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Abstract
The integration of III-V compound semiconductors with existing silicon technology is
particularly important for the further development of many opto-electronic devices. One
major challenge is the occurence of crystal defects due to the diﬀerent crystal structures
and lattice parameters, which reduce the performance and eﬃciency of these devices.
The utilization of nanowire structures, which have a very eﬃcient stress relaxation,
allows to reduce the defect density in semiconducting materials, in particular, when
combining hetero structures and lattice-mismatched materials in epitaxy. In addition,
the nanowire geometry, with its unique properties, can be used advantageously. However,
precise growth control and characterization of nanowires is still extremely challenging.
In this work a sophisticated multi-tip scanning tunneling microscope (MT-STM) is
utilized to thoroughly investigate the charge carrier transport in freestanding nanowire
structures. The aim is to develop a detailed understanding of the dopant incorporation,
the conduction channels at diﬀerent doping levels and the function of charge-separating
contacts in nanowires.
In a ﬁrst step, the electrical characterization via MT-STM is compared with those of
a conventional transfer length measurement. The good agreement of the determined
speciﬁc conductivity and dopant concentration, the high spatial resolution and the few
necessary process steps conﬁrmed the competitiveness of the MT-STM compared to
conventional methods. The investigation of diﬀerent doping concentrations in nanowires
made it possible to study the temperature-dependent dopant incorporation. When
comparing UHV-transferred with oxidized nanowires, incorporating diﬀerent doping
proﬁles, the eﬀects on carrier transport can be evaluated. Charge separating contacts
which are necessary for any opto-electronic application are investigated in axial as well
as radial conﬁgurations in nanowires. The determination of the exact dopant proﬁles
with highest spatial resolution is particularly important, since abrupt transitions are
very diﬃcult to realize in the vapor-liquid-solid growth mode. By using the MT-STM
a delayed incorporation of the n-dopant could be determined. This conclusion was
supported by photoluminescence and cathodoluminescence measurements. The charge-
separating function of the pn contacts within the nanowires was conﬁrmed by electron
beam induced current measurements and the measurement of a photocurrent upon
laser illumination. The present work provides a basic understanding of charge carrier
transport and the precise determination of doping proﬁles in III-V nanowire structures,
thus laying the foundation for the improvement of nanowire-based devices.
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Kurzfassung
Die Integration von III-V-Halbleitern mit der etablierten Silizium-Technologie hat einen
hohen Stellenwert bei der Weiterentwicklung vieler opto-elektronischen Bauelemente.
Da hierbei Materialien mit unterschiedlichen Kristallstrukturen und Gitterparameter
kombiniert werden müssen, entstehen Kristalldefekte, welche die Leistung und Eﬃzi-
enz dieser Bauteile beeinträchtigen. Unter Verwendung von Nanodrahtstrukturen, in
denen mechanische Spannungen sehr eﬃzient abgebaut werden können, ist es möglich,
die Defektdichte zu reduzieren. Zudem kann von der Nanodrahtgeometrie, mit ihren
einzigartigen Eigenschaften, proﬁtiert werden. Die präzise Wachstumskontrolle und
die Charakterisierung von Nanodrähten ist jedoch äußerst herausfordernd. In dieser
Arbeit wird ein ausgefeiltes Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskop (MT-STM) einge-
setzt, um den Ladungsträgertransport in freistehenden Nanodrahtstrukturen eingehend
zu untersuchen. Das Ziel dieser Dissertation ist es, ein detailliertes Verständnis über
den Dotierstoﬀeinbau, die Leitungskanäle bei verschieden starker Dotierung sowie die
Funktion ladungstrennender Kontakte in Nanodrähten zu entwickeln.
In einem ersten Schritt werden die Ergebnisse des MT-STMs mit denen konventionel-
ler Transferlängenmessung verglichen und bewertet. Die gute Übereinstimmung der
ermittelten speziﬁschen Leitfähigkeit und Dotierstoﬀkonzentration, die hohe Ortsauf-
lösung und die wenigen notwendigen Prozessschritte bestätigen die Überlegenheit des
MT-STMs gegenüber konventionellen Methoden. Die Vermessung verschieden dotier-
ter Nanodrähte ermöglicht es den Dotierstoﬀeinbau im Detail zu untersuchen. Der
Vergleich der Leitfähigkeiten dieser Drähte unmittelbar nach dem UHV-Transfer mit
denen nach Oxidation an Luft, ermöglicht zudem die Evaluation der Auswirkungen von
Oberﬂächenterminierungen auf den Ladungsträgertransport. Die für opto-elektronische
Anwendung notwendigen ladungstrennenden Kontakte werden in axialer sowie radialer
Ausführung untersucht. Hierbei ist die Ermittlung der exakten Dotierstoﬀproﬁle mit
höchster räumlicher Auﬂösung besonders wichtig, da abrupte Halbleiterkontakte beim
sogenannten vapor-liquid-solid Wachstum nur sehr schwierig zu realisieren sind. Mit dem
MT-STM konnte ein verzögerter Donator-Einbau festgestellt werden, welcher mit Photo-
und Kathodolumineszenzmessungen bestätigt wurde. Die Funktion der pn-Kontakte
konnte mittels Elektronenstrahl-induzierten Strommessungen und der Messung eines
Photostroms nach Beleuchtung gezeigt werden. Die vorliegende Arbeit schaﬀt die Vor-
aussetzungen für ein detailliertes Verständnis des Ladungsträgertransports und zur
präzisen Ermittlung von Dotierproﬁlen in III-V-Nanodrähten, wodurch die Grundlage
für die Verbesserung von Nanodraht-Bauelemente geschaﬀen wird.
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Vorwort
Diese Arbeit wurde im Rahmen meines Promotionsstipendiums der Carl-Zeiss-Stiftung
“Nanoskalige III-V / Silizium Heterostrukturen für hocheﬃziente Solarzellen” sowie dem
DFG-Projekt HA 3096 “Einﬂuss von Oberﬂächen-Modiﬁkationen auf den Ladungsträger-
transport in axialen GaAs-Nanodrahtstrukturen” gefördert und durchgeführt. Innerhalb
dieser Zeit arbeitete ich eng mit M. Steidl zusammen, der sich in seiner Promotion auf
das Wachstum von Nanodrähten fokussierte [1] und meine Nanodraht-Proben herstellte.
Zudem baut die Arbeit auf den Vorarbeiten und Untersuchungen von W. Zhao auf,
welcher das Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskop (MT-STM) in Ilmenau in Betrieb
nahm [2]. Die Arbeit proﬁtierte zudem von einer ausgezeichneten Kooperation mit
dem Forschungszentrum Jülich (PGI-3, Prof. Dr. B. Voigtländer) und der Universität
Duisburg-Essen (Festkörperelektronik, Dr. W. Prost und Dr. A. Poloczek). Die Struktur
der vorliegenden Dissertation gliedert sich in folgende Kapitel:
Kapitel 1 motiviert und leitet die folgenden Untersuchungen ein, zeigt die Herausfor-
derungen von Nanodrahtstrukturen auf und stellt das experimentelle Vorgehen
vor.
Kapitel 2 beschreibt alle nötigen theoretischen Grundlagen des Ladungsträgertrans-
ports.
Kapitel 3 stellt die Eigenschaften sowie die Herstellung von Nanodrähten vor und
beschreibt den Ladungsträgertransport in diesen Strukturen.
Kapitel 4 beinhaltet alle in dieser Arbeit verwendeten Charakterisierungsmethoden.
Kapitel 5 stellt die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nanodraht-Proben vor.
Kapitel 6 zeigt die Ergebnisse des axialen Ladungsträgertransports in Nanodrähten
und diskutiert diese. Speziell der Dotierstoﬀeinbau sowie der Einﬂuss von Oberﬂä-
chenzuständen werden in Bezug auf den Ladungsträgertransport dargestellt.
Kapitel 7 widmet sich den ladungstrennenden Kontakten in Nanodrähten. Hierzu
werden axiale sowie radiale pn-Übergänge elektrisch und optisch charakterisiert
und diskutiert.
Kapitel 8 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick für weitere Untersu-
chungen.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation
1
1 Einleitung und Motivation
Silizium (Si) -basierte Bauelemente zählen wohl zu den am weitesten entwickelten
Technologien weltweit. Basierend auf einem Silizium-Chip entwickelten Jack S. Kilby
und Robert Noyce voneinander unabhängig 1958 die erste integrierte Schaltung [3]. Dies
kann als Startschuss für die heutigen Mikroprozessoren gesehen werden, welche sich
in vielen elektronischen Bauteilen beﬁnden. 1965 prognostizierte Dr. Gordon Moore
eine Miniaturisierung der integierten Schaltkreise, was zu einer drastischen Leistungs-
steigerung und fallenden Preisen führte. Das nach ihm benannte “Mooresche Gesetz”
beschreibt eine Verdopplung der Leistung von Computerchips alle 1 - 2 Jahre. Dies
führte dazu, dass die Transisoren auf den Chips immer kleiner realisiert wurden, wodurch
deren Dichte pro Chip stark anstieg. Im Januar 2019 verkündete Nvidia CEO Jensen
Huang auf der “Consumer Electronic Show” (CES) 2019 in Las Vegas, dass nun die Zeit
gekommen ist, in der das Mooresche Gesetz nicht weiter umsetzbar ist [4]. Die aktuelle
Leistungssteigerung in der Mikroprozessorentechnik beschränkt sich auf wenige Prozent
pro Jahr.
Auch abseits der Computerchipherstellung zählt Si zu den führenden Halbleiterelemen-
ten. In der Photovoltaik wird seit 1954 an Si-Zellen geforscht und gearbeitet. Auch hier
konnte die Eﬃzienz drastisch gesteigert werden (auf 26,3 % [5]) und somit die Kosten pro
Leistung stark verringert werden. Jedoch gibt es auch in der Photovoltaik ein “Gesetz”,
welches den Eﬃzienzanstieg begrenzt. Das 1961 publizierte Shockley-Queisser-Limit
besagt fundamental, dass Siliziumsolarzellen einen maximalen Wirkungsgrad von knapp
30 % nicht überschreiten können [6].
Diese beiden ausgewählten Beispiele zeigen, dass die reine Silizium-Technologie mehr
und mehr an ihre Grenzen stößt. Die im Vergleich zu Silizium deutlich teureren III-V-
Halbleiter bieten hingegen interessante Vorteile, wie eine deutlich höhere Ladungsträ-
germobilität und direkte, anpassbare Bandlücken. Mit der monolithischen Integration
von III-V-Halbleitern auf Silizium wird versucht, die Vorteile beider Technologien zu
kombinieren. In diesem Feld wurden in den vergangenen Jahren große Fortschritte er-
reicht, wie z. B. die Kontrolle der Polarität und die Verringerung der Defektdichten [7–9].
Allerdings kann aufgrund unterschiedlicher Gitterparameter nicht jedes Material beliebig
kombiniert werden. Wie in Abbildung 1.1 gezeigt steigt mit höherer Gitterfehlanpas-
sung die Defektdichte, wodurch die Eigenschaften eines Bauteils deutlich verschlechtert
werden.
Diese Herausforderung triﬀt auf nanoskalige Strukturen wie zum Beispiel Nanodrähte nur
bedingt zu. Ihr geringer Durchmesser im Bereich von wenigen bis hundert Nanometern
sorgt dafür, dass die Relaxation von Gitterspannungen sehr eﬃzient ist [10–12]. So konnte
unter anderem das Wachstum von defektarmen Indiumarsenid (InAs) -Nanodrähten
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Abbildung 1.1 – Gegenüberstellung von Schichtwachstum und Nanodrahtwachstum bei
der Integration von III-V-Materialien auf Silizium. An der Heterogrenzﬂäche treﬀen Mate-
rialien mit unterschiedlichem Gitterparameter aufeinander. Beim Schichtwachstum führen
Spannungen zu Defekten (Stufenversetzungen). Im Gegensatz dazu weisen Nanodrähte
aufgrund ihres geringen Durchmessers eine eﬃzientere Spannungsrelaxation auf, wodurch
Defekte vermieden werden. So können auch Materialien mit einem stark unterschiedlichen
Gitterparameter kombiniert werden.
auf Silizium (mit einer Gitterfehlanpassung von 11,6 % [13]) erfolgreich demonstriert
werden [14].
Aber nicht nur bei der Integration von III-V-Halbleitern auf Silizium spielen Nanodrähte
eine große Rolle. Sie werden auch als vielversprechende Kandidaten für opto-elektronische
Bauelementkomponenten gehandelt und gelten aufgrund ihrer Flexibilität als die “Halb-
leiter der Zukunft”. Darüber hinaus ermöglicht der sogenannte optische Antenneneﬀekt
eine deutlich eﬃzientere Licht-Absorption sowie -Emission im Vergleich zu planaren
Strukturen [15, 16]. Durch die damit verbundene Möglichkeit der Materialeinsparung
ist eine deutliche Kostenreduktion zu erwarten.
Aktuelle Forschungsarbeiten zielen darauf ab, Leuchtdioden (LEDs) [17–19], Transisto-
ren [20–22] oder auch Sensoren [23–25] mittels Nanodrahtstrukturen zu realisieren und
weiter zu verbessern. Gerade in den vergangenen Jahren besitzen auch Anwendungen
zur solaren Energiekonversion einen besonders hohen Stellenwert. Hierbei gibt es zwei
Möglichkeiten:
Die direkte solare Wasserspaltung, welche den Vorteil besitzt, dass die Energie des
Sonnenlichts in Form von Wasserstoﬀ gespeichert werden kann und somit jederzeit
zur Verfügung steht. Der höchste Wirkungsgrad von planaren Konzepten liegt derzeit
bei 19,3 % [26], jedoch versprechen auch Nanodrahtstrukturen aufgrund ihres hohen
Oberﬂäche-zu-Volumen-Verhältnisses zukünftige Verbesserungen [27, 28].
Die Photovoltaik nutzt die Energie des Sonnenlichts zur direkten Erzeugung von elektri-
scher Energie. Hierbei gibt es bei Nanodrahtsolarzellen zwei Konzepte, wie die notwendige
Ladungsträgertrennung stattﬁnden kann. Aktuell werden die höchsten Wirkungsgrade
von Nanodraht-basierenden Solarzellen mit der axialen Ladungsträgertrennung erreicht
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(15,3 % mit Galliumarsenid (GaAs) im “bottom-up” Prinzip1 [29]). Der Vorteil radialer
Strukturen liegt darin, dass die Wege (d.h. die erforderliche Minoritätendiﬀusionslänge)
der Ladungsträger von ihrer Generation bis hin zu ihrer Trennung deutlich kürzer sind.
Dies senkt den Anspruch an die Qualität des Nanodrahtmaterials. Nichtsdestotrotz liegt
die maximal erreichte Eﬃzienz (7,4 % mit GaAs [30]) der radialen Architekturen noch
deutlich unter denen mit axialem Aufbau. Gründe hierfür werden in der erschwerten
Realisierung von deﬁnierten und homogenen Dotierungen gesehen [31].
Die beschriebenen Anwendungsbeispiele zeigen, dass Nanodrähte in der Zukunft eine
große Rolle spielen werden. Jedoch ist die Kontrolle und Analyse ihrer elektronischen
Eigenschaften und ihrer Heterostrukturen, insbesondere ihrer genauen Dotierproﬁle,
eine der größten Herausforderungen. Auf Grund eingeschränkter Parametervariationen
bei der Präparation und dadurch begrenzter Prozessfenster durch z. B. ungenügende
Pyrolyse der Dotierstoﬀe, Mangel an geeigneten Dotierelementen [32] oder die Ver-
schleppung von Dotanten treten Probleme auf, welche die Herstellung abrupter Homo-
oder Heterokontakte deutlich erschweren können [33]. Temperaturvariationen während
des Wachstums, welche die Wachstumskinetik der Nanodrähte beeinﬂusst [34], können
ebenfalls eine übergeordnete Rolle beim Dotierstoﬀeinbau spielen. Höhere Temperaturen
zu Beginn des Wachstums begünstigen das vertikale Nanodraht-Wachstum, wohingegen
niedrigere Temperaturen das Tapering (parasitäres Hüllenwachstum) reduzieren [35].
Um den Dotierstoﬀeinbau in Nanodrähten und seine Auswirkungen auf den Ladungs-
trägertransport besser untersuchen zu können, werden Methoden benötigt, welche die
Vermessung der Leitfähigkeit mit hoher örtlicher Auﬂösung gewährleisten. Während es
für die Charakterisierung von planaren Strukturen eine Vielzahl von Untersuchungs-
möglichkeiten gibt (z. B. Sekundärionen-Massenspektrometrie (SIMS) [36], Kapazitäts-
Spannungsmessung (CV) [37] oder die van der Pauw Messmethode [38]), ist die Situation
bei nanoskaligen Strukturen anders. Zur Untersuchung des axialen Dotierstoﬀeinbaus
werden bisher meist die Nanodrähte vom Substrat abgelöst und in Umgebungsatmosphä-
re zum Messaufbau (z.B. Mehrspitzen-Messplatz für „transfer line measurements“ (TLM)
[39]) transferiert, wo IV-Kurven zwischen benachbarten (aufgedampften) ohmschen Kon-
takten aufgenommen werden [40–45]. Die Realisierung von ohmschen Kontakten, die
für diverse III-V Halbleiterverbindungen demonstriert [46–48] worden ist, weist jedoch
einige wesentliche präparative Herausforderungen auf. Häuﬁg werden z. B. Temper-
Schritte benötigt, welche die chemische Zusammensetzung der Halbleiteroberﬂäche
beeinﬂussen können [49], was vor allem bei Nanodrähten mit kleinen Durchmessern
1“bottom-up” bedeutet, dass ausgehend von einer planaren Probenoberfläche Drähte in die Höhe
gewachsen werden. Im Gegensatz dazu stellt das “top-down” Prinzip das durch Ätzprozesse erstellen
von Nanodrähten dar. Hierbei kommt es jedoch zu keinerlei Materialeinsparung.
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besonders kritisch sein kann. Zudem ist es mit dieser nicht-zerstörungsfreien Methode
nicht möglich, kontinuierliche Widerstandsproﬁle aufzunehmen sowie die Drähte auch an
deren Enden umfassend zu charakterisieren. Dies kann für Anwendungen entscheidend
sein, bei welchen die Nanodrähte elektrisch aktiv mit dem Substrat verbunden bleiben.
Zur Lösung dieser Herausforderungen wurde ein UHV-basiertes MT-STM originär
entwickelt [50] und in vacuo mit der Nanodrahtpräparation verbunden. Bei dem MT-
STM können vier Wolframspitzen individuell voneinander mittels piezoelektrischen
Nanopositionierer bewegt werden. Die Bewegung der Spitzen wird über ein integriertes
Rasterelektronenmikroskop (scanning electron microscope, SEM) beobachtet, wodurch
eine Positionsgenauigkeit von rund 100 nm erreicht wird. Dies ist eine Ortsauﬂösung,
welche mit konventionellen Methoden bislang nicht erreicht wurde. Zur Charakterisierung
der Nanodrähte werden die Messspitzen in direkten Kontakt zum Nanodraht gebracht.
Auf Grund der angewendeten Vierpunktmessung sind ohmsche Kontakte nicht notwendig,
was im Vergleich zum TLM-Messprinzip ein erheblicher Vorteil ist.
Ziel dieser Arbeit ist es, die Dotierung und den Ladungstransport in Nanodrahtstruk-
turen tiefgreifend zu verstehen. Hierzu wird ein ausgeklügeltes System aus MT-STM
und SEM verwendet, und verschieden aufgebaute und dotierte Nanodrahtstrukturen
untersucht. Dabei ist es besonders notwendig zunächst die Ergebnisse des MT-STMs
mit konventionellen Messmethoden zu vergleichen und zu bewerten. Dafür werden
Nanodrähte ein und derselben Probe zunächst im MT-STM untersucht und anschließend
an der Universität Duisburg-Essen mittels Transferlängenmessungen charakterisiert.
Aufgrund des hohen Oberﬂäche-zu-Volumen-Verhältnisses von Nanodrahtstrukturen
sind diese besonders sensitiv auf Veränderungen ihrer Oberﬂäche. Unter Nutzung des
UHV-Transfersystems können die Nanodrähte kontaminationsfrei sowie nach einer
anschließenden Oxidation untersucht werden. Hierbei soll mehr über die Ladungsträger-
transportwege im Kern und an der Oberﬂäche sowie ihr Zusammenspiel bei Änderung
der Dotierung in Erfahrung gebracht werden.
Die für opto-elektronische Bauteile notwendigen ladungstrennenden Kontakten wer-
den in axialer sowie radialer Form abschließend untersucht. Neben der Ermittlung der
exakten Dotierstoﬀkonzentrationen spielt deren Strom-Spannungs-Charakteristik eine
große Rolle. Hierbei kommen auch optische Messmethoden wie die Elektronenstrahl-
induzierte Strommessung (EBIC), Photo- und Kathodolumineszenz-Spektroskopie sowie
die Beleuchtung des ladungstrennenden Kontakts mittels einem Laser zum Einsatz.
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2 Ladungsträgertransport in Halbleitern
Das zweite Kapitel beschäftigt sich mit all den theoretischen Grundlagen, welche für die
Studie des Ladungsträgertransports in Nanodrähten notwendig sind. Als Ausgangspunkt
für diese Arbeit werden zunächst alle Halbleiter-relevanten Themen, wie Kristall- und
Bandstruktur sowie Dotierung dargestellt. Anschließend wird die elektrische Leitfähig-
keit, ausgehend vom Drude-Modell und deren Erweiterung durch Sommerfeld, erklärt.
Messtechnische Prinzipien, mit welchem der Ladungsträgertransport in Halbleitern
bestimmbar ist, werden abschließend dargestellt.
2.1 Halbleiter-Grundlagen
Da in dieser Arbeit ausschließlich mit Halbleitern gearbeitet wird, werden in dem ersten
Teil dieses Kapitels alle relevanten Halbleiter-Grundlagen dargelegt. Hierzu gehören die
Kristall- und Bandstruktur und die Änderungen dieser bei Dotierung.
Kristallstruktur
Als Kristalle werden Strukturen betrachtet, welche aus idealen, sich endlos wieder-
holenden, identischen Elementen bestehen. Diese Elemente werden in ihrer kleinsten
Einheit als Einheitszelle beschrieben. Im Allgemeinen kristallisieren nicht-nitridische
III-V-Halbleiter in die (kubische) Zinkblende-Struktur, nitridische III-V-Halbleiter be-
vorzugen die (hexagonale) Wurtzit-Struktur. In Abbildung 2.1 sind die Einheitszellen
der Diamant- und der Zinkblende-Struktur gegenübergestellt. Beide Strukturen können
aus einer Kombination zweier kubisch-raumzentrierten Gitter dargestellt werden. Die
Basis der Diamantstruktur besteht aus derselben Art von Atomen (blau), währenddessen
die Basis der ZB-Struktur aus Gruppe-III (grün) und Gruppe-V (rot) Atomen gebildet
wird.
Abbildung 2.1 – Einheitszellen der (a) Diamantstruktur sowie der (b) Zinkblende-
Struktur. Entnommen aus [51]
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Bandstruktur
Aufgrund der Periodizität von Kristallen ﬁnden sich die diskreten Energieniveaus der
Atome zu Energiebändern zusammen. Im Kroenig-Penny-Modell wird mit Hilfe der
Quantenmechanik die Ausprägung von Energiebändern im Festkörper beschrieben [52].
In Abbildung 2.2 ist die Bandstruktur von GaAs dargestellt. Die Auftragung zeigt die
Energiedispersion E(k) im reziproken Raum. Dies ist gerade für Kristalle vorteilhaft,
da ihre unterschiedlichen kristallographischen Richtungen verschiedene Bandstrukturen
aufweisen. Der grau-schraﬃerte Bereich stellt die Bandlücke mit der Energie Eg ≈ 1,42 eV
(bei 300 K) dar, welche die Leitungsbänder EC (oberhalb) von den Valenzbänder
EV (unterhalb) trennt. Innerhalb der Bandlücke liegen keine Zustände vor, welche
Ladungsträger besetzen können. Da das Leitungsbandminimum direkt am Γ-Punkt
direkt über dem Valenzbandmaximum liegt, ist GaAs ein direkter Halbleiter.
Abbildung 2.2 – Bandstruktur von GaAs im reziproken Raum. Die Bandlücke ist
grau-hinterlegt dargestellt. Sie unterteilt die Energiebänder in Leitungs- (oberhalb) und
Valenzband (unterhalb). In der Bandlücke selbst beﬁnden sich keine Zustände, welche
von Elektronen oder Löcher besetzt werden können. GaAs ist ein direkter Halbleiter,
da Leitungsbandminimum und Valenzbandmaximum am Γ-Punkt übereinander liegen.
Darstellung angelehnt an [53]
Dotierung
Da die intrinsische Ladungsträgerdichte, aufgrund von unzureichender Leitfähigkeit, für
die meisten Anwendungen nicht ausreicht, werden Halbleiter dotiert. Dotieren bedeutet,
die gezielte Einbringung von Fremdatomen, welche mehr (n-Dotierung) oder weniger (p-
Dotierung) Valenzelektronen besitzen als das Atom, dessen Platz sie im Gitter einnehmen.
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Dadurch kann die Leitfähigkeit eines Halbleiters drastisch gesteigert werden, da mehr
freie Ladungsträger am Ladungsträgertransport teilnehmen können.
In Abbildung 2.3 ist die Auswirkung von Dotierung auf die Zustandsdichte D(E), Fermi-
Verteilung f(E) und Ladungsträgerkonzentration n, p in Abhängigkeit der Dotierrichtung
dargestellt.
Abbildung 2.3 – Auswirkung der Dotierung von Halbleitern im thermischen Gleich-
gewicht. (a) Im intrinsichen Zustand liegt das Fermi-Level in der Mitte der Bandlücke,
die Konzentrationen der Elektronen und Löcher im Leitungs- bzw. Valenzband sind
ausgeglichen. (b) Auszug an möglichen Dotierstoﬀatome für GaAs. Die jeweiligen Zahlen
geben die energetische Position des ionisierten Zustands in meV an. (c) n-Dotierung führt
zu einer erhöhten Konzentration an Elektronen im Leitungsband, dadurch verläuft das
Fermi-Level in der Nähe des Leitungsbands. (d) p-Dotierung verringert die Konzentra-
tionen an Elektronen im Leitungsband; das Fermi-Level beﬁndet sich in der Nähe des
Valenzbands. In Anlehnung an [51]
Außerdem zeigt Abbildung 2.3(b) verschiedene Fremdatome, die zur Dotierung von GaAs
verwendet werden können, samt ihrer energetischen Position (in meV) der ionisierten
Zustände bezogen auf die jeweiligen Bandkanten. Daran wird klar, dass Dotierung
immer die Erzeugung von Störstellen innerhalb der Bandlücke bedeutet. Liegen die
Zustände nahe des Leitungsbandes entsteht eine n-Dotierung, beﬁnden sie sich nahe
des Valenzbandes führen sie zu einer p-Dotierung. Zudem existieren Elemente, welche
mehrere Störstellen im Halbleiter kreieren. Beﬁnden sich diese nahe des Leitungs- und
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des Valenzbandes (z. B. Kohlenstoﬀ (C), Silizium (Si) und Zinn (Sn) für GaAs - siehe
Abb. 2.3(b)), werden sie amphotere Dotierstoﬀe genannt. Je nachdem welches Atom
im Gitter sie ersetzen entsteht p-Dotierung (Gruppe-V-Element wird ersetzt) oder
n-Dotierung (Gruppe-III-Element wird ersetzt).
Ladungstrennende Kontakte
Sobald man die opto-elektronische Eigenschaften von Halbleitern nutzen möchten, sind
ladungstrennende Kontakte notwendig. Ihre Aufgabe ist es entweder, generierte Elektron-
Loch-Paare zu trennen und abzuführen (z.B. in Solarzellen) oder die kontrollierte
(strahlende) Rekombination von injizierten Ladungsträger zu fördern (z.B. in LEDs). In
den meisten Fällen werden pn-Übergänge als ladungstrennende Kontakte verwendet.
In Abbildung 2.4(a-b) ist das Energiebanddiagramm eines pn-Übergangs dargestellt. Im
Gegensatz zur Meinung Vieler, sind nicht die elektrischen Felder die treibende Kraft der
Ladungsträgertrennung [54]. Stattdessen führen die Gradienten der Quasi-Fermi-Niveaus
und die je nach Dotierrichtung unterschiedlichen Leitfähigkeiten für Elektronen und
Löcher zur eﬀektiven Trennung. Ein idealer und eﬃzienter ladungstrennender Kontakt
besteht aus zwei selektiven Kontakten (Abb. 2.4(c)). Zwischen diesen äußeren Kontakten
beﬁndet sich eine breite (undotierte) Zone, worin Elektronen sowie Löcher hohe Mobilität,
und somit große Diﬀusionslängen, besitzen [54].
Abbildung 2.4 – Mit Sentaurus TCAD (Synopsys [55]) simulierte Energiebanddia-
gramme ladungstrennender Kontakte. (a) Gleichgewichtszustand ohne Beleuchtung oder
angelegter Spannung. (b) Beleuchteter Zustand führt zur Aufspaltung der Fermi-Levels.
Die Gradienten der Quasi-Fermi-Niveaus sind die treibende Kraft zur Ladungsträgertren-
nung. Unterstützt wird dies durch die höhere Leitfähigkeit der Elektronen im n-Gebiet
bei gleichzeitiger Reduzierung der Leitfähigkeit für Löcher sowie vice versa im p-Gebiet.
(c) Ideale ladungstrennende Struktur. Zwischen den jeweils p- und n-selektiven Kontakten
beﬁndet sich eine breite Schicht mit hohe Ladungsträgermobilität. Entnommen von [54]
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2.2 Theoretische Betrachtung des Ladungsträgertransports
Die Theorie des Ladungsträgertransports basiert grundsätzlich auf dem Modell von Paul
Drude, welches von Arnold Sommerfeld korrigiert und erweitert wurde. Mittels dieser
Modelle können die Bewegungen von Ladungsträgern innerhalb eines Volumenmaterials
gut beschrieben werden. Das Drude-Modell sowie die Korrektur und Erweiterung durch
Sommerfeld können im Anhang auf Seite 124 und 126 nachgelesen werden. Im folgenden
Abschnitt wird ein Überblick über die wichtigsten Grundlagen gegeben.
Paul Drude beschrieb in seinem nach ihm benannten Modell die elektrische Leitfähigkeit
von Metallen [56]. Da seine Theorie gewisse Schwächen aufweist und auf falschen
Annahmen basiert, korrigierte Arnold Sommerfeld diese Ende der 1920er Jahre in seinem
Modell [57]. Anstelle eines Teilchengases beschrieb er in seiner Theorie den elektrischen
Transports mit einem Gas freier Fermionen, welche der Schrödinger-Gleichung1 [58]
gehorchen sowie dem Pauli-Prinzip2 [59] unterliegen. Ändert sich die Impulsverteilung
der Fermionen aus ihrer Gleichgewichtsverteilung z. B. durch das anlegen eines äußeren
elektrischen Feldes, führt dies zu einer endlichen elektrische Stromdichte – ein Strom
ﬂießt.
Die Impulsverteilung von Fermionen kann im Impulsraum bei 0 K mit einer Fermi-
Kugel dargestellt werden (siehe Abbildung 2.6(a). Der Radius dieser Kugel spiegelt die
der Fermi-Energie zugehörigen Impulse wider. Ohne äußere Krafteinwirkung ist der
Gesamtimpuls der Kugel null, da es zu jedem Wellenvektor k einen entsprechenden
Wellenvektor −k gibt. Sobald eine äußere Kraft (z. B. elektrisches Feld E) auf die
Fermi-Kugel wirkt, wächst jeder Wellenvektor um δk an. Pro Zeitintervall t wird die
Kugel um δk = Ft
~
verschoben und die darin enthaltenen Zustände umverlagert. Wird
die äußere Kraft abgeschaltet, so relaxiert δk aufgrund von Streuprozessen mit einer
Abklingzeit von e−t/τ wieder gegen null.
Die daraus abgeleiteten Gleichungen können im Anhang A2 auf Seite 126 nachgelesen
werden. Letztendlich resultieren Sommerfelds Überlegungen in der Beschreibung der
elektrischen Leitfähigkeit σ von Fermionen als
σ = neµ =
ne2τ
m
=
ne2l
mvF
. (2.1)
1Quantenmechanische Beschreibung der elektronischen Struktur von Atomen: HΨ(r) = EΨ(r)
2Fermionen mit dem gleichen Spin können nicht denselben Quantenzustand besetzen und müssen ggf.
auf energetisch ungünstige, höhere Niveaus ausweichen.
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Abbildung 2.5 – Darstellung der Fermi-Kugel im Impulsraum, welche alle besetzten
Elektronenzustände umschließt. (a) Ohne äußere Kraft F ist der Gesamtimpuls null, da
jedem Wellenvektor k ein entsprechender Wellenvektor −k entgegenwirkt. (b) Wirkt eine
äußere Kraft auf die Fermi-Kugel, wächst jeder Wellenvektor im Zeitinterval t um δk = Ft
~
an. Die Fermi-Kugel wird um δk verschoben. Die Zustände werden vom hellblauen Bereich
in den dunkelblauen Bereich umverlagert. Entnommen aus [60]
Darin enthalten sind die Ladungsträgerkonzentrationen n, die Elementarladung e, die
Mobilität µ und die Teilchenmasse m. Die mittlere freie Weglänge l = vF τ beschreibt
die Strecke, die ein Elektron innerhalb der mittleren Zeit τ zwischen zwei Streuprozes-
sen zurücklegen kann. Dabei ist darauf zu achten, dass anstatt der mittleren Driftge-
schwindigkeit vD wie im Drude-Modell, die tatsächliche Geschwindigkeit der Elektronen
(Fermi-Geschwindigkeit vF = ~kF /m) verwendet wird, da nicht alle Elektronen am
Streuprozess teilnehmen können. Nur Elektronen in einem schmalen Energieintervall mit
der Breite ∼ kBT um EF sind für Streuprozesse zu berücksichtigen, da die maximale
Energieübertragung bei einem Streuprozess in der Größenordnung von kBT ≪ EF liegt.
Weit unterhalb der Fermi-Energie sind keine Streuprozesse möglich, da es keine freien
Zustände gibt und das Pauli-Prinzip eine Doppelbesetzung verbietet.
Abbildung 2.6 verdeutlicht den Energiebereich, in dem Elektronen an Streuprozessen
teilnehmen dürfen. Innerhalb EF − kBT der dargestellten Fermi-Kugel sind Streupro-
zesse verboten. Nur Elektronen, welche sich im Energiebereich ∼ kBT um EF beﬁnden,
können gestreut werden und somit am Ladungsträgertransport teilnehmen.
Mit dieser Darstellung wird deutlich, dass beim Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes
der Stromﬂuss nur durch einen sehr kleinen Bruchteil von umverlagerten Elektronen
zustande kommt. Im Gegensatz zur Vorstellung Drudes, bei dem alle Elektronen sich
mit vD bewegen und zum Ladungsträgertransport beitragen, werden von Sommerfeld
nur sehr wenige Elektronen (an der Fermi-Fläche), betrachtet. Diese weisen jedoch eine
wesentlich höheren Geschwindigkeit auf. Im erweiterten Modell von Sommerfeld werden,
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Abbildung 2.6 – Veranschaulichung der zum Ladungsträgertransport teilnehmenden
Elektronen. Nur Elektronen im Energiebereich ∼ kBT um EF können an Streuprozessen
teilnehmen. Elektronen weit unter EF können aufgrund des Pauli-Gesetzes nicht streuen,
da keine besetzbaren Zustände vorhanden sind. Entnommen aus [60]
wie beschrieben, quantenmechanische Eﬀekte und – auf Grund der Fermi-Statistik –
auch verschiedene Materialklassen berücksichtigt.
An Hand von Gleichung (2.1) können zusammenfassend alle Parameter, welche die
Leitfähigkeit eines Materials bestimmen, veranschaulicht werden. Die Leitfähigkeit σ
eines Halbleiters steigt, wenn:
• die Dotierstoﬀkonzentration n hoch ist (n-Typ für Elektronen; p-Typ für Löcher),
• die Mobilität µ groß ist, was auf eine lange mittlere Zeit zwischen zwei Stößen τ
oder eine geringe Elektronen- bzw. Löchermasse m zurückgeführt werden kann.
Gleichzeitig verringert eine hohe Dotierung die Mobilität.
• die Temperatur T hoch ist, da dies den Energiebereich kBT vergrößert und somit
mehr Ladungsträger an der Leitung teilnehmen können.
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2.3 Messtechnische Bestimmung der Leitfähigkeit
Wird der Transport von Ladungsträgern in zeitlicher Abhängigkeit betrachtet, entsteht
ein Stromﬂuss. Je leitfähiger ein Material ist, desto weniger Spannung (geringere Po-
tentialdiﬀerenz) muss angelegt werden, um einen bestimmten Stromﬂuss zu erzeugen.
Dadurch kann mittels der Bestimmung des Stromﬂusses und der dazugehörigen Span-
nung die Leitfähigkeit bestimmt werden. Um den Strom und die Potentialdiﬀerenz
möglichst präzise bestimmen zu können, gibt es unterschiedliche Messanordnungen, die
im Folgenden näher beschrieben werden.
Für die Strommessung genügt die Verwendung von 2 Kontakten (z. B. in Form von 2
Messspitzen). Durch das Aufbringen einer Potentialdiﬀerenz zwischen beiden Spitzen,
wird ein Stromﬂuss erzwungen. Jedoch ist die Höhe des Stroms sowie deren Abhängigkeit
bezüglich der angelegten Spannung nicht nur von der zu vermessenden Struktur abhängig,
sondern auch von verschiedenen Kontaktwiderständen.
Da die Bestimmung dieser Kontaktwiderstände mitunter sehr schwierig ist, wird, wenn
möglich, Strom- und Potentialmessung voneinander entkoppelt. Dieses Messprinzip wird
Vierpunktmessung genannt und benötigt, wie der Name schon verrät, 4 Kontakte. In
Abbildung 2.7 ist das Prinzip der Zwei- und Vierpunktmessung dargestellt.
Abbildung 2.7 – Messanordnung der Zwei- (a) und Vierpunktmessung (b) mit dazuge-
hörigem Ersatzschaltbild. Die bei der Strommessung auftretenden Kontaktwiderstände
können bei der Zweipunktmessung nicht vernachlässigt werden und beeinträchtigen das
Ergebnis. Mit zusätzlichen hochohmigen Potentialmessspitzen kann in der Vierpunkt-
messanordnung kontaktwiderstandsfrei gemessen werden.
Der Eingangswiderstand der beiden Potentialmessspitzen ist sehr hochohmig (im Bereich
von mehreren TΩ), sodass der Stromﬂuss durch diese Spitzen vernachlässigbar klein
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ist. Dadurch wirkt sich der Kontaktwiderstand dieser beiden Spitzen nicht auf den
gemessenen Potentialunterschied aus und die Messung ist dementsprechend kontakt-
widerstandsfrei. Die Kontaktwiderstände der beiden Strommessspitzen sind natürlich
weiterhin vorhanden, beeinﬂussen jedoch nicht mehr das Messergebnis.
Wird der Potentialabfall zwischen Spitze 2 und 3 durch den von Spitze 1 und 4 ein-
gebrachten Strom dividiert, resultiert ein Widerstand. Diese Messungen werden für
verschiedene Abstände zwischen den Potentialmessspitzen durchgeführt, sodass ein
Widerstandsproﬁl entsteht (siehe Abbildung 2.8).
Abbildung 2.8 – Exemplarische Darstellung einer Vierpunktmessung und das daraus
abgeleitete Widerstandsproﬁl. Bei einem ohmschen Widerstand ist die Auftragung der
Potentialdiﬀerenz über den Strom eine Ursprungsgerade. Die Steigung der Geraden
ist gleichzusetzen mit dem Widerstand. Werden nun mehrere Vierpunktmessungen mit
verschiedenen Kontaktabständen aufgenommen, kann ein Widerstandsproﬁl erstellt werden.
Die Steigung des Widerstandsproﬁls ist, bei gleichbleibender Geometrie, proportional zur
Leitfähigkeit des zu untersuchenden Materials.
In der vorliegenden Arbeit werden zwei Messmethoden verwendet, um Widerstands- bzw.
Leitfähigkeitsproﬁle von Nanodrähten aufzunehmen. Zum einen das MT-STM, welches
in Kapitel 4.1 auf Seite 40 beschrieben wird. Hier wird auch das Vierpunktmessprinzip
an einem Nanodraht exemplarisch dargestellt. Zum anderen wird die Transferlängenmes-
sung (TLM) verwendet, deren messtechnischen Grundlagen in Kapitel 4.2 auf Seite 50
nachgelesen werden können.
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3 Nanodrähte: Herstellung und Eigenschaften
Dieses Kapitel beschäftigt sich mit dem Wachstum, der Morphologie und den besonderen
Eigenschaften von Nanodrähten verglichen mit planaren Strukturen. Beim Herstellungs-
verfahren wird hauptsächlich das sogenannte vapor-liquid-solid (VLS) Verfahren der
metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE) vorgestellt. Hierbei wird auch auf das
speziell entwickelte UHV-Transfersystem, welches den kontaminationsfreien Transport
von Proben von der MOVPE zu verschiedenen Analysemethoden gewährleistet, eingegan-
gen. Die in dieser Arbeit vorgefundenen Morphologie der Drähte wird ebenso beschrieben,
wie auch der Prozess des Dotierstoﬀeinbaus. Abschließend werden alle Besonderhei-
ten der Nanodrähte bezüglich des in ihnen stattﬁndenden Ladungsträgertransports
beleuchtet und die Herausforderungen dargestellt.
3.1 Nanodrahtwachstum und Morphologie
Als Nanodrähte werden Strukturen bezeichnet, welche einen sehr kleinen Durchmesser –
von wenigen nm bis hin zu mehreren hundert nm – und gleichzeitig eine im Vergleich
dazu große Länge besitzen. Meist wird eine Nanodrahtlänge von mehreren µm ange-
strebt. Diese laterale Beschränkung verleiht den Strukturen besondere elektrische sowie
optische Eigenschaften. Aufgrund ihrer Vielseitigkeit und einzigartigen Geometrie gelten
sie als “Halbleiter der Zukunft” und sind somit für eine Vielzahl von Anwendungen
geeignet. Hierbei handelt es sich hauptsächlich um die Gebiete der Photovoltaik [29, 61–
67], Energiespeicherung [28, 68, 69], Leuchtdioden [17–19], Mikroelektronik [20–22] und
Sensorik [23–25].
Alle Nanodrahtstrukturen, die in dieser Arbeit untersucht wurden, haben einen Durch-
messer zwischen 100 nm und 250 nm. Daher können die Einﬂüsse von Quanteneﬀekten
größtenteils ausgeschlossen werden [70].
Für die Herstellung von Nanodrähten gibt es prinzipiell zwei Ansätze. Mit der soge-
nannten “top-down” Technik werden mittels Ätzprozessen aus einer planaren Schicht
Nanodrähte erstellt. Im Gegensatz dazu werden beim sogenannten “bottom-up” Wachs-
tum die Nanodrähte auf planaren Wachstumssubstraten hergestellt. Hierfür gibt es
verschiedene Möglichkeiten, wobei das partikelunterstützte Nanodrahtwachstum am
gängigsten ist.
Die in dieser Arbeit untersuchten Drähte basieren ausschließlich auf dem partikelun-
terstützten Wachstum mittels der metallorganischen Gasphasenepitaxie (engl. metal-
organic chemical vapor phase epitaxy, MOVPE). Daher beschränken sich die folgenden
Unterkapitel auf diese Herstellungsvariante inklusive aller anlagenspeziﬁschen Besonder-
heiten sowie die Morphologie der gewachsenen Drähte.
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Kristallwachstum und Epitaxie
Das epitaktische Wachstum stellt eine besondere Form des Kristallwachstums dar.
Hierbei wächst der Kristall mit derselben kristallographischen Orientierung wie das
kristalline Substrat auf. Dieser Wachstumsmechanismus lässt sich über verschiedene
Herstellungsverfahren realisieren. Neben der in der Forschung häuﬁg eingesetzten Mole-
kularstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy, MBE) ist die MOVPE auf Grund
ihrer sehr guten Skalierbarkeit und Reproduzierbarkeit besonders industrierelevant.
Alle Nanodraht-Proben in dieser Arbeit wurden in MOVPE Reaktoren (AIX 200 der
Firma Aixtron), entweder an der Technischen Universität Ilmenau (TU-I) oder an der
Universität Duisburg-Essen (UDE) von Matthias Steidl und Lisa Liborius hergestellt.
Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE)
Abbildung 3.1 stellt in verschiedenen Ansichten den prinzipiellen Aufbau einer VPE-
Anlage dar. Neben der nicht gezeigten Anlagensteuerung sind das Gasmischkabinett und
der Reaktorraum die wichtigsten Komponenten. Alle, für das Wachstum notwendige
Elemente (Kristalle) liegen in der Gasphase vor und werden mit einem Trägergas
(Wasserstoﬀ oder Stickstoﬀ) zum Reaktor transportiert. Im Falle der MOVPE werden
die wachstumsrelevanten Bausteine als metallorganische Verbindungen (Präkursoren)
angeboten. Hierbei umgeben organische Gruppen das meist metallische Element, was
dazu führt, dass die Verbindung schon bei Raumtemperatur zu einem gewissen Anteil
(abhängig von dessen Dampfdrucks) in der Gasphase vorliegt. Diese Präkusoren werden
in sogenannten Bubblern gelagert, welche temperatur- und druckgeregelt sind. Mittels
Steuerung des Durchﬂusses des Trägergases bei deﬁniertem Druck und Temperatur kann
die Menge des jeweiligen Präkursors im Reaktor eingestellt werden. Die angereicherte
Menge ist direkt proportional zum Sättigungsdampfdruck des Präkursors im Bubbler.
Unter Verwendung mehrerer Massenﬂussregler und Ventile können verschiedene Präkur-
soren in den gewünschten Mengen und Verhältnissen in den Reaktor gebracht werden.
Dieser besteht aus Quarzglas und schirmt die Gasatmosphäre im Inneren von der Um-
gebung ab. Im Reaktor beﬁndet sich ein sogenannter Suszeptor aus Graphit, auf dem
die Probe positioniert werden kann. Unter dem Quarzreaktor sorgen Infrarot-Strahler
(TU-I; RF-Spulen an der MOVPE der UDE) dafür, dass der Reaktor auf bis zu 1000 °C
geheizt werden kann.
Die präzise Einstellung der Temperatur ist besonders für die Zerlegung der Präkursoren
und das daraus resultierende Wachstum wichtig. Mittels des Trägergases strömen die
Präkursoren im Reaktor über die erhitzte Probenoberﬂäche. Hierbei spalten sich die
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Abbildung 3.1 – Schematische Darstellung des MOVPE-Systems. a) Die Seitenansicht
zeigt das Gasmischkabinett, den Reaktor und die Hauptkammer mit dem Schleusen-System.
b) Exemplarische Darstellung des Zerlegungsprozesses an der beheizten Probenoberﬂäche
mit den relevanten Prozessschritten. c) In der Draufsicht ist das Schleusen-System mit
UHV-Transfermöglichkeit detailliert dargestellt.
organischen Gruppen – je nach Reaktorbedingung mehr oder weniger vollständig –
von den Metallen ab. Das Metallatom des zerlegten Präkursors adsorbiert auf der Pro-
benoberfäche und kann über Oberﬂächendiﬀusionsprozesse zu energetisch günstigeren
Positionen gelangen. Zeitgleich zur Adsorption können die Spezies auch von der Pro-
benoberﬂäche desorbieren bevor sie einen energetisch günstigen Platz gefunden haben.
Diese in ihren Grundzügen beschriebenen Vorgänge sind im Detail im Standardwerk
von G. B. Stringfellow [71] nachzulesen.
Alle nicht-zerlegten Präkursormoleküle, Präkursorreste sowie das Trägergas werden
abschließend im Abgassystem einer Gasreinigung (“Scrubber”) unterzogen. Hierin werden
alle giftigen bzw. umweltschädlichen Stoﬀe geﬁltert bevor das Abgas wieder in die Umwelt
gelangt.
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Partikelunterstütztes Nanodrahtwachstum
Beim partikelunterstütztemWachstum wird ein meist metallischer Partikel zur uniaxialen
Nanodrahtherstellung benötigt [72]. Die Drähte in dieser Arbeit wurden ausschließlich
mittels dem “vapor-liquid-solid” (VLS) Wachstumsmodus hergestellt, dessen Name von
den drei beim Wachstum beteiligten Aggregatzuständen abgeleitet wird: Die gasförmigen
Präkursoren (V), der ﬂüssige Partikel (L) und der Nanodraht als Festkörper (S).
Für die in dieser Arbeit charakterisierten Nanodrähte wurden ausschließlich Gold (Au)
-Partikel verwendet. In Abbildung 3.2 wird das Wachstum für GaAs-Nanodrähten auf
einem GaAs-Substrat schematisch dargestellt.
Abbildung 3.2 – Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums. Nach der Depo-
sition von Au-Partikeln wird die Probe im MOVPE-Reaktor bei rund 600 °C deoxidiert.
Zeitgleich bildet sich aus dem Gruppe-III-Element des Substrats und dem Au-Partikel
ein (ﬂüssiges) Eutektikum. Durch Zugabe der Gruppe-III- und Gruppe-V-Präkursoren
wird das Nanodrahtwachstum initiiert: Die Übersättigung des Au-Partikels hat die Aus-
scheidung von III-V-Material unterhalb des Au-Partikels zur Folge. Eine gegebenenfalls
gewünschte Dotierung der Drähte erfolgt durch das Angebot eines Dotierstoﬀ-Präkursors
während des Wachstums.
Der erste Schritt ist die Aufbringung von Au-Partikeln (z. B. aus einer kolloidalen
Lösung) auf das Wachstumssubstrat. Hierbei liegen die Partikel in kristalliner Form
vor. Die Größe und Position des Partikels deﬁniert beim Wachstum den Durchmesser
und den Ort des Nanodrahts. Im MOVPE-Reaktor sorgt ein Ausheizschritt für die
Desorption des oberﬂächigen Oxids sowie weiteren Kontaminationen. Bereits bei diesem
Schritt wird das im Substrat enthaltene Gruppe-V-Atom in Präkursorform angeboten
damit dessen Ausgasen aus dem Substrat so gering wie möglich gehalten wird. Zeitgleich
diﬀundieren Gruppe-III-Atome aus dem Substrat in den Au-Partikel und bilden eine
Legierung. Die Anreicherung von Gruppe-III-Atomen im Au-Partikel verringert dessen
Schmelzpunkt drastisch, wodurch dieser verﬂüssigt. Das Wachstum wird mit Zugabe
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von Gruppe-III- und Gruppe-V-Präkursoren bei einer deﬁnierten Wachstumstemperatur
initiiert. Die gasförmigen Wachstumskomponenten reichern den Au-Partikel weiter an
bis dieser übersättigt ist. Daraufhin wird III-V-Material unterhalb des Au-Partikels
ausgeschieden – der Au-Partikel wird nach oben bewegt und der Nanodraht wächst.
Dotierstoffeinbau
Um Nanodrähte überhaupt in Anwendung nutzen zu können, müssen diese (teilweise
komplexe) Dotierproﬁle aufweisen. Im VLS-Wachstumsmodus geschieht die Dotierung
in-situ – also während des Wachstums – indem die Dotierstoﬀatome beim Nanodraht-
wachstum zugeführt werden. Aufgrund der speziellen Wachstumsparameter im Vergleich
zu planaren Strukturen können nicht alle bekannten Dotierstoﬀe auch für Nanodrähte
eingesetzt werden.
Generell, und somit auch bei III-V-Nanodrähten, können die Dotierstoﬀe unterteilt
werden: p-Dotanten, n-Dotanten und amphotere Dotanten. Als letzteres werden Dotier-
stoﬀe aus der IV-Hauptgruppe bezeichnet, welche eine p- oder n-Dotierung hervorrufen
können, je nachdem welches Gitteratom (Gruppe-III oder Gruppe-V) sie ersetzen. Da
dieser Einbau stark von den Wachstumsbedingungen abhängt und das Wachstumsfenster
bei Nanodrähten sehr klein sein kann, haben auch amphotere Dotanten eine “Vorzugs-
dotierrichtung”. Beispielsweise sind Zinn (Sn; Präkursor: Tetraethyl-Zinn (TESn)) und
Silizium (Si; Präkursor: Silan (SiH4) und Disilan (Si2H6)) amphotere Dotieratome,
welche eine n-Dotierung in GaAs-Nanodrähten hervorrufen [73–77]. Als p-Dotanten
werden Zink (Zn; Präkursor: Diethyl-Zink (DEZn)) und Kohlenstoﬀ (C; Präkursor:
Tetrabrommethan (CBr4) sowie der in Trimethyl-Gallium enthaltene Kohlenstoﬀ) ge-
wöhnlich genutzt [40, 76, 78, 79].
Für GaP-Nanodrähte ist beim Wachstum in MOVPE-Umgebung bislang nur DEZn als
p-Dotant bekannt [80].
Der für pn-Kontakte notwendige Wechsel der Dotierrichtung kann einerseits axial – in
Wachstumsrichtung – oder radial – senkrecht zur Nanodrahtlängsachse – geschehen.
Bei der Herstellung axialer pn-Übergänge in Nanodrähten muss berücksichtigt werden,
dass die Dotanten meist im Au-Partikel gelöst sind und somit verschleppt werden können.
Dies erschwert die Erzeugung abrupter Übergänge erheblich [81]. Die Charakterisierung
von axialen pn-Übergängen in GaAs-Nanodrähten sind in Kapitel 7.1 zu ﬁnden.
Im Gegensatz dazu ist die Erzeugung abrupter Übergänge in radialer Richtung deutlich
einfacher. Das Hüllenwachstum ﬁndet nicht über den Au-Partikel sondern mittels
geänderten Wachstumsbedingungen, die zu koaxialem Schichtwachstum führen. Die
Herausforderung hierbei liegt in der Charakterisierung, da der Kern des Drahtes nicht
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zugänglich ist bzw. erst über zusätzliche Prozessierungen freigelegt werden muss. Die
Untersuchungen an solchen radialen pn-Übergängen sind in Kapitel 7.2 zu ﬁnden.
UHV-Transfer
Eine technische Besonderheit an der genutzten MOPVE-Anlage (der TU-I) ist die
Möglichkeit der Nutzung eines UHV-Transfersystems [82]. Wie in Abbildung 3.1(c)
dargestellt, kann der Transferwagen direkt mit der Interimkammer verbunden und ab-
gepumpt werden. Die Haupt- und Interimkammer sowie der Transferwagen werden zur
Verbesserung des Vakuums über Nacht auf ca. 120 °C erhitzt. Dies resultiert gewöhnlich
in einem Druck von unter 1 · 10−9 mbar.
Ist das nachfolgend durchgeführte Nanodrahtwachstum beendet, kann die Probe mittels
einer ausgefeilten Ventilschaltung innerhalb von wenigen Minuten ins UHV befördert
werden. Dabei hat sie zu keiner Zeit Kontakt zur Umgebungsluft oder anderen Kon-
taminationen. Ist die Probe im Transferwagen angelangt kann sie mit diesem zu einer
Vielzahl von UHV-basierten Charakterisierungsmethoden transferiert werden. Einer
dieser Techniken ist das Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskop, welches in Kapitel 4.1
detailliert beschrieben wird.
Gerade Nanodrähte, mit ihrem hohen Oberﬂächen-zu-Volumen Verhältnis, sind be-
sonders sensitiv auf Änderungen dieser Oberﬂäche. Daher ist es besonders wertvoll
Nanodrähte auch ohne Oxidation oder Verunreinigung der Oberﬂäche charakterisieren
zu können. Die Einﬂüsse von verschieden terminierten GaAs-Oberﬂächen können in
Kaptiel 3.2 nachgelesen werden. Die Auswirkungen auf die elektrische Leitfähigkeit von
GaAs-Nanodrähten werden in Kapitel 6.3 diskutiert.
Kristallstruktur und Morphologie
GaAs kristallisiert als Volumenmaterial gewöhnlich in der kubischen Zinkblende (ZB)-
Struktur. In Nanodrähten sind jedoch auch Wurtzitphasen (WZ) möglich, wenngleich ihr
Vorkommen meist nur auf Teilbereiche des Nanodrahts beschränkt ist. Nichtsdestoweni-
ger haben ZB-WZ-Übergänge und die damit verbundenen Defekte große Auswirkungen
auf die optischen sowie elektronischen Eigenschaften von III-V Nanodrähten [83–86]. Al-
lerdings ist besonders beim Wachstum mittels VLS-Mechanismus in MOVPE-Umgebung,
mit großen Wachstumsraten, hohen V/III Verhältnissen und relativ geringen Wachs-
tumstemperaturen, eine Ausprägung von WZ-Strukturen im Nanodraht besonders
gering [35, 87–89]. Daher wird angenommen, dass die in dieser Arbeit untersuchten
Drähte eine ZB-Struktur aufweisen.
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Neben der Kristallstruktur beeinﬂusst die Oberﬂächenstruktur der Drähte ebenfalls ihre
Eigenschaften. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt gibt es verschiedene Möglichkeiten der
Facettenbildung. Für diese Arbeit sind besonders die GaAs{112} und GaAs{110} Facet-
ten relevant (Abb. 3.5(a) und (b)). Bei niedrigen Wachstumstemperaturen entstehen
typischerweise {112} Facetten. Diese können bei höheren Temperaturen in {110} Facet-
ten umgewandelt werden. Dies ist ein Ergebnis aus konkurrierenden kinetischen und
thermodynamischen Prozessen, welche bei unterschiedlichen Temperaturen verschieden
dominant sind [90–92].
Abbildung 3.3 – Schematische Darstellung typischer Nanodraht-Oberﬂächen. (a) Hexa-
gonale Ausbildung von {110} Facetten (b) Hexagonale Ausbildung von {112} Facetten
(c-f) Komplexere Strukturen mit teilweise unterschiedlich facettierten Segmenten, welche
aber in dieser Arbeit nicht entdeckt wurden. Entnommen aus [81]
Die Oberﬂächen von VLS-gewachsenen GaAs-Nanodrähten, welche bei Temperaturen
von maximal 450 °C gewachsen werden, bilden {112} Facetten aus (Abb. 3.4(a)). Diese
bestehen aus drei {112}A und drei {112}B Facetten [90]. Die Unterscheidung zwischen
A- und B-Typ Oberﬂächen bezieht sich auf ihre Terminierung mit entweder Ga- (A-Typ)
oder As- (B-Typ) Atomen.
In der Nähe des Au-Partikels, wo das VLS-Wachstum dominant ist, sind die {112}A
Facetten stärker ausgeprägt (Abb. 3.4(b)). Am Fuße des Drahtes, wo zudem radiales
Schichtwachstum (VS-Wachstum) auftritt, kommt es zu einer Minimierung der {112}A
Facetten, wodurch die {112}B Facetten vergrößert werden (Abb. 3.4(c)) [93]. Werden die
Nanodrähte nach ihrem Wachstum bei Temperaturen von mehr als 600 °C getempert, so
formen sich die {112} Facetten zu den stabileren {110} Facetten um (Abb. 3.4(f) und g)).
Die erhöhte Stabilität stammt von der verringerten Oberﬂächenenergie, welche die {110}
Facetten bieten. Aufgrund der hohen Temperatur wird genügend thermische Energie
bereitgestellt, um die Diﬀusionsbarriere zu überwinden. Somit kann eine Umordnung
der Atome in die energetisch günstigere {110}-Konﬁguration stattﬁnden [90].
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Die GaAs-Drähte, welche in dieser Arbeit untersucht werden, wurden bei maximal 450 °C
gewachsen. HR-SEM-Aufnahmen an diesen Drähten bestätigen, dass diese {112} Facetten
aufweisen. Aufgrund von Instabilitäten bestehen diese Oberﬂächen aus verschiedenen
Mikrofacetten, wodurch sie Vertiefungen aufweisen und nicht atomar ﬂach sind [94–
96]. Die experimentell beobachteten und theoretisch berechneten pyramidenförmigen
Strukturen sind in Abbildung 3.4(d) und (e) dargestellt. Die {112}A Oberﬂäche kann in
fünf Mikrofacetten unterteilt werden. Diese haben die Orientierungen {111}, {110} und
{124}. Bei der {112}B Oberﬂäche treten nur vier Mikrofacetten mit der Orientierung
{111}, {110} und {113} auf. Die Vertiefungen, welche mittels STM gefunden wurden,
sind nicht geordnet und zeigen Variationen in ihrer Größe [94]. Zudem hängt es von den
Wachstumsbedingungen ab, welche Orientierung der Mikrofacetten verstärkt auftritt.
In As-reicher Umgebung werden {110} Mikrofacetten bevorzugt, wohingegen Ga-reiche
Umgebung eher zu {111} und {113} Mikrofacetten führt [94, 95].
Abbildung 3.4 – Vergleich von {112} Oberﬂächenstrukturen an Nanodrähten. (a) Nano-
draht mit {112} Facetten, gewachsen mit niedriger Temperatur. (b) Querschnitts-TEM-
Aufnahme zeigt die Ausprägung von {112}A Facetten an der Nanodraht-Spitze. (c)
Querschnitts-TEM-Aufnahme veranschaulicht die Ausprägung von {112}B Facetten am
Nanodraht-Sockel. (d) Schematische Darstellung einer {112}A Oberﬂäche. (e) Modellierte
Draufsicht einer {112}B Oberﬂäche. (f) Nanodraht mit ausgeprägten {110} Facetten
nach einem Temper-Schritts. (g) Dazugehörige Querschnitts-TEM-Aufnahme, welche
die Ausbildung der {110} Facetten verdeutlicht. Aufnahme (a-c) sowie (f-g) aus [90],
Aufnahme (d-e) aus [94, 95] entnommen.
Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die Bestimmung der in SEM-Aufnahmen dargestellten
Facetten am hexagonalen Nanodraht-Sockel. Die Bruchkanten des Wachstumssubstrats
weisen eine {110} Oberﬂäche auf (Abb. 3.5 links). Mittels Vergrößerung und ohne
Rotation des SEM-Trägers kann die Richtung der Bruchkante an einen Nanodraht-
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Sockel projiziert werden. Die Facetten am Nanodraht beﬁnden sich im 30° Winkel zur
Bruchkanten-Projektion wodurch diese eine {112} Orientierung aufweisen müssen.
Abbildung 3.5 – Exemplarische Bestimmung der Facetten für Probe B. Links: SEM-
Aufnahme der Wachstumssubstrat-Kante mit indizierten Orientierungen. Rechts: Vergrö-
ßerte SEM-Aufnahme eines hexagonalen Nanodraht-Sockels auf der Probe. Die vorher
bestimmten Orientierungen zeigen, dass die Facetten eine {112} Orientierung besitzen.
Neben der Kristallstruktur und der Oberﬂächen-Facettierung beeinﬂusst ein parasitäres
Wachstum während dem VLS-Wachstum die Morphologie eines Nanodrahts. Dieser
Eﬀekt führt zu einer Verjüngung des Drahtes und wird daher Tapering genannt, was
für gewöhnlich unerwünscht ist. Im Gegensatz zum VLS-Wachstum wird hierbei kein
metallischer Partikel benötigt, stattdessen kristallisieren die gasförmigen Präkursoren
direkt am Festkörper (VS-Wachstum). Dieses Schichtwachstum in radialer Richtung
führt zu einer Vergrößerung des Durchmessers besonders am Nanodraht-Sockel. Durch
eine gezielte Erhöhung der Temperatur kann dieser Eﬀekt auch zum Wachstum radialer
Hüllen um Nanodrähte verwendet werden.
An Hand von HR-SEM Aufnahmen kann ein Taperingsparameter (TP)
TP = (
dSockel − dSpitze
2
)
1
lNW
(3.1)
mit dem Sockeldurchmesser dSockel, dem Spitzendurchmesser dSpitze und der Nanodraht-
Länge lNW bestimmt werden. Dieser Wert gibt Auskunft, um wie viel nm (raidal) pro
nm (axial) der Radius, beginnend an der Nanodraht-Spitze, durchschnittlich ansteigt.
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Besonders bei der Bestimmung des Ladungsträgertransports in Nanodrähten ist die
Kenntnis der exakten Geometrie wichtig. Dies und weitere Einﬂüsse werden im nächsten
Unterkapitel diskutiert.
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3.2 Ladungsträgertransport in Nanodrähten
Die bisher beschriebenen Grundlagen zum Ladungsträgertransport im Volumenmaterial
aus Kapitel 2.2 sind zwar allgemeingültig, allerdings existieren neben der Volumen-
leitung weitere Ladungsträgertransportwege auf der Oberﬂäche. Diese spielen gerade
dann eine große Rolle, wenn aufgrund z. B. niedriger Dotierung die Volumenleitung im
Halbleitermaterial sehr gering ist.
Zudem weisen III-V-Nanodrahtstrukturen noch einige Besonderheiten auf, welche eben-
falls in diesem Unterkapitel dargestellt werden.
Leitungskanäle in Nanodrähten
Aufgrund des hohen Oberﬂäche-zu-Volumen-Verhältnisses besitzt die Oberﬂäche bei
Nanodrähten eine besondere Rolle, welche auch den Ladungsträgertransport beein-
ﬂusst. Um die verschiedenen Kanäle beschreiben zu können, ist es essentiell, an Hand
eines Querschnitts die Einﬂüsse der Oberﬂäche auf den Nanodraht zu verstehen. In
Abbildung 3.6 ist der Querschnitt eines p-dotierten Nanodrahts mit dessen verschiede-
nen Regionen dargestellt. Der leitfähige Kern (grau) wird durch die Verarmungszone
(orange) eingeschränkt. Letztere bildet sich aufgrund von negativ geladenen Oberﬂä-
chenzuständen, welche von den Ladungsträgern der Akzeptoren besetzt werden. Die an
die Oberﬂäche gewanderten Löcher hinterlassen negative Ladungen. Die Ausbildung von
Verarmungszonen aufgrund von Oberﬂächenzuständen wurde bereits für verschiedene
Materialien beobachtet [97, 98].
Im Energiediagramm (Abb. 3.6(c)) entsteht wegen der verarmten Akzeptoren eine Band-
verbiegung. Die Höhe und Richtung der Bandverbiegung ist abhängig vom Nanodraht-
Material, der Dotierungsrichtung und der energetischen Position sowie der Dichte der
Oberﬂächenzustände. Die Breite der Verarmungszone hängt neben materialspeziﬁschen
Parametern hauptsächlich von der Stärke der Dotierung ab. Im Abschnitt “Oberﬂächen-
zustände und Verarmungszone” auf Seite 31 werden die genannten Aspekte detailliert
diskutiert.
Aufgrund der dargestellten Nanodraht-Regionen kann der elektrische Transport in
Nanodrähten über drei verschiedene Kanäle stattﬁnden:
• Im Nanodraht-Kern ﬁndet bei dotierten Nanodrähten hauptsächlich der La-
dungsträgertransport statt. Dort können die Transportprozesse als identisch zu
dem in einem Volumenmaterial angesehen werden. Dieser Kanal erlaubt, im Ver-
gleich zu den anderen, den höchsten Stromﬂuss.
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Abbildung 3.6 – Schematische Darstellung der Auswirkung einer Verarmungszone auf
den leitfähigen Kanal in einem Nanodraht. (a) Schematische Darstellung eines p-dotierten
Nanodrahts. Der leitfähige Kanal wird zum Sockel hin größer, da der Durchmesser des
Drahtes steigt jedoch die Verarmungszone konstant bleibt. (b) Die Oberﬂächenzustände
werden von den freien Ladungsträgern aus dem Nanodraht besetzt. Sie lassen nahe der
Oberﬂäche negative Ladungen zurück, welche die Ursache der Verarmungszone sind. Je grö-
ßer die Verarmungszone, desto geringer der leitfähige Kanal im Inneren eines Nanodrahts.
(c) Das schematische Energiebanddiagramm zeigt die oberﬂächennahe Bandverbiegung
aufgrund der besetzten Oberﬂächenzustände.
• Die Oberﬂächenraumladungsschicht bildet sich aus, sobald adsorbierte Ato-
me auf der Oberﬂäche sich periodisch anordnen. In den, aus dieser Oberﬂächen-
Überstruktur entstehenden, energetischen Bändern ﬁnden ebenfalls Transportpro-
zesse statt [99].
• Sind Oberﬂächenzustände selbst periodisch angeordnet, bildet sich auch hier
eine Oberﬂächen-Überstruktur, in welcher der Ladungsträgertransport stattﬁnden
kann [100]. Die Oberﬂächenleitung kann zudem noch in drei unterschiedliche
Komponenten unterteilt werden. Sie werden, aufgrund ihrer Komplexität, im
Folgenden nur kurz andiskutiert:
– Für die aktivierte Komponente werden Temperaturen von über 250 K benö-
tigt. Bei einer hohen Oberﬂächenzustandsdichte wird das Fermi-Level nahe
der Bandlückenmitte “gepinnt”. Die daraus resultierende oberﬂächennahe
Bandverbiegung führt dort zu einer erhöhten Konzentration an freien La-
dungsträger, welche (im Vergleich zu intrinsischen Regionen) die Leitfähigkeit
erhöhen.
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– Die “hopping-like” Komponente überwiegt bei Temperaturen von unter 250 K.
Der Transport spielt sich dabei an ungeordneten oder amorphen Schichten
direkt unterhalb der Oberﬂäche, z. B. kreiert durch leichte Ätzprozesse, ab.
Die Leitung an diesen lokalisierten Zuständen wird mittels Mott’s Gesetz für
“variable-range hopping” beschrieben [101].
– Der Berthelot-Mechanismus beschreibt ein Quanten-Tunneln zwischen lo-
kalisierter Zustände innerhalb der Bandlücke. Die Zustände sind von einer
Potential-Barriere separiert, dessen Höhe von den thermischen Vibrationen
abhängt. Eine Leitung kann dann stattﬁnden, wenn die Distanz zwischen
den lokalisierten Zuständen klein genug wird. Bei einer Oberﬂächenzustands-
dichte von 1018 m−2 beträgt die durchschnittliche Distanz nur rund 1 nm,
was für Tunnelprozesse ausreichend ist [102]. Für diese Art der Oberﬂä-
chenleitung werden geordnete lokalisierte Zentren benötigt, um eine gleiche
Tunnelwahrscheinlichkeit zu erreichen.
Wie bereits beschrieben spielt die Temperatur bei der Oberﬂächenleitung eine große
Rolle. Zudem hat jeder Mechanismus eine eigene Art der Temperaturabhänigkeit [103].
Im Gegensatz dazu besitzt die Volumenleitung (im leitfähigen Kern) eine Arrhenius-
Abhängigkeit σ ∝ exp(−Ea/kT ) mit einer Aktivierungsenergie Ea bei GaAs von rund
0,5 eV [102].
Nachfolgend werden nun alle Parameter diskutiert, welche den Ladungsträgertransport
im leitfähigen Kern beeinﬂussen.
Mobilität
Die Leitfähigkeit von Ladungsträgern ist stark von ihrer Mobilität abhängig. Hierbei ist
die Mobilität der Minoritätsladungsträger ausschlaggebend. Löcher- und Elektronenmobi-
lität sind materialspeziﬁsche Parameter, welche zudem von der Dotierstoﬀkonzentration
beeinﬂusst werden. Mit der Formel
µ(NA(x)) = µ0 · 1
1 +
√
NA
1018cm−3
(3.2)
kann die Mobilität in Abhängigkeit der Dotierung bestimmt werden [104]. Hierzu ist
es jedoch notwendig, die Löcher- bzw. Elektronenmobilität der undotierten Halbleiter
µ0 zu kennen. Gerade bei ternären III-V Halbleitern (wie z. B. InGaP) ist dies jedoch
nicht trivial, da die genaue Zusammensetzung oftmals nicht bekannt ist. Für GaAs
als Halbleitermaterial, was in dieser Arbeit hauptsächlich genutzt wurde, sind diese
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Mobilitäten bekannt. Die Elektronenmobilität im p-dotierten Halbleiter ist 450 cm2/V s,
die Löchermobilität entspricht rund 8000 cm2/V s.
Geometrie
Den größten Einﬂuss auf den Nanodraht-Widerstand hat, neben der Dotierstoﬀkonzen-
tration, die Geometrie des Drahtes. Je größer der Durchmesser, desto leitfähiger der
Draht. Wie in Abbildung 3.6(a) schematisch dargestellt, können Durchmesservariationen
auch innerhalb des Drahtes auftreten. Daher ist es nötig, mittels SEM-Aufnahmen die
exakten Längen und Durchmesser der vermessenen Nanodrähte zu ermitteln.
Oberflächenzustände und Verarmungszone
Da die Oberﬂäche der Abschluss eines Volumenkristalls ist, haben Oberﬂächenatome
weniger benachbarte Atome im Vergleich zum Volumen. Ein Teil der chemischen Bin-
dungen, die die Volumenkristallstruktur bilden, ist an der Oberﬂäche gebrochen. Diese
Bindungen müssen aufgebrochen werden, um die Oberﬂäche zu erzeugen und somit
kostet die Bildung einer Oberﬂäche Energie (Oberﬂächenenergie). Im Vergleich zu den
Eigenschaften im Volumen unterscheidet sich daher die elektronische Struktur nahe der
Oberﬂäche deutlich [105]. Um die freie Energie der Oberﬂäche zu reduzieren, relaxieren
(Verzerrung des Gitters) oder rekonstruieren (Veränderte Gitterstruktur durch Umlage-
rung von Atomen) die Oberﬂächenatome. Diese Veränderungen führen zu Zuständen an
der Oberﬂäche, welche sich von denen im Volumenmaterial unterscheiden.
Oberﬂächenzustände können je nach Material, Dichte und ihrer energetischen Position
verschiedenste Auswirkungen haben. An Hand der gut untersuchten GaAs{110} Ober-
ﬂäche, welche der Nanodraht-Oberﬂäche am Ähnlichsten ist, werden nachfolgend die
komplexen Eigenschaften der Oberﬂächenzustände und deren Eﬀekte auf den Ladungs-
trägertransport dargestellt.
Einer der Besonderheiten der GaAs{110} Oberﬂäche ist, dass sie im reinen Zustand, ohne
Defekte oder Adsoption von Fremdatomen, keine Oberﬂächenzustände innerhalb der
Bandlücke besitzt. Sobald jedoch die Oberﬂäche oxidiert oder anderweitig bearbeitet wird
sind Oberﬂächenzustände innerhalb der Bandlücke präsent[105]. In Zahlen ausgedrückt
bedeutet das für oxidiertes p-GaAs, dass der Oberﬂächenzustand ΦSS ≈ 0,5 eV oberhalb
des Valenzbandes sitzt [106, 107]; für oxidiertes n-GaAs liegt der Oberﬂächenzustand
ΦSS ≈ 0,6 eV unterhalb des Leitungsbands [106, 108].
Daraus resultieren Bandverbiegungen, die von der Belegungsdichte (z. B. mit Sauerstoﬀ)
der Oberﬂächenzustände abhängen. In Abbildung 3.7 (entnommen von Lüth et al.
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[109]) ist die Stärke der Bandverbiegung in Abhängigkeit der Oberﬂächenzustandsdichte
berechnet worden.
Abbildung 3.7 – Graphische Darstellung der Abhängigkeit zwischen Bandverbiegung
und Oberﬂächenzustandsdichte einer GaAs(100)-Oberﬂäche. Bis 1010 cm−2 ist die Band-
verbiegung vernachlässigbar. Ab 1011 cm−2 steigt sie stark an und sättigt bei 5 · 1012 cm−2
im Fermi-Level-Pinning. Entnommen aus [109].
Bis zu einer Zustandsdichte von rund 1010 cm−2 tritt keine Verbiegung der Bänder auf.
Zwar werden diese Zustände trotzdem von den Akzeptoren bzw. Donatoren besetzt,
jedoch ist ihre Anzahl so gering, dass keine Auswirkungen feststellbar sind. Dies ändert
sich ab einer Dichte > 1011 cm−2 und die Bandverbiegung steigt stark an. Bei einer
Oberﬂächenzustandsdichte von 5 · 1012 cm−2 sättigt die Bandverbiegung an der energe-
tischen Position des Oberﬂächenzustands ΦSS . Oberhalb von 5 · 1012 cm−2 steigt die
Bandverbiegung nur noch sehr schwach an. Jeder Zuwachs der Oberﬂächenzustands-
dichte bewirkt einen inﬁnitesimalen Anstieg der Bandverbiegung, jedoch gleichzeitig
eine Entladung des Zustands. Dies hat zur Folge, dass das Fermi-Level stabilisiert wird.
Dieser Zustand wird oftmals auch Fermi-Level-Pinning genannt.
Das Fermi-Level-Pinning kann jedoch nicht nur von einem scharfen Oberﬂächenzustands-
band mit hoher Dichte erzeugt werden. Wie in Abbildung 3.8 von Lüth et al. [105]
dargestellt, bilden Oberﬂächenzustände oftmals (energetisch gesehen) breite Bänder in-
nerhalb der Bandlücke aus. Das Ladungsträger-Neutralitäts-Level ECNL unterteilt dabei
“Akzeptor-artige” und “Donator-artige” Oberﬂächenzustände. Sobald die Zustandsdichte
um ECNL hoch genug ist (> 1012 cm−2), wird das Fermi-Level nahe ECNL gepinnt.
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Abbildung 3.8 – Schematische Darstellung der Auswirkung einer energetisch breit verteil-
ten Oberﬂächenzustandsdichte innerhalb der Bandlücke. Das Ladungsträger-Neutralitäts-
Level ECNL teilt Akzeptor- von Donator-artigen Zuständen. Entnommen aus [105]
Zur Bestimmung der Leitfähigkeit eines Nanodrahts ist die Breite der Verarmungszone
wSCR essentiell, da sie schließlich den leitfähigen Kanal einschränkt. Sie kann für planare
Schichten oder Nanodrähten mit ausreichend hoher Dotierstoﬀkonzentrationen NA/D
mit
wSCR =
√
2 · ǫ0 · ǫr · φSS
q ·NA/D
(3.3)
abgeschätzt werden. Hierfür werden weitere materialspeziﬁsche Parameter, wie die
relative Permittivität ǫr (bei GaAs: 13) oder das jeweilige Oberﬂächenpotential φSS
benötigt.
Für genauere Berechnungen der Breite der Verarmungszone wSCR – gerade für niedrig
dotierte Nanodrähte – muss die Poisson-Gleichung im zylindrischen Koordinatensystem
gelöst werden [110]. Dies ist eine transzendente Gleichung und kann ausschließlich
nummerisch gelöst werden.
w2SCR · ρg
2r0 · q2 ·Dit−∆ =
ρg(r20 − w2SCR)
2ǫ
·(− r
2
0
2(r20 − w2SCR)
+ln(
r
(r0 − wSCR))+
1
2
)+Ψ0 (3.4)
Hierbei ist ρg die Ladungsträgerdichte (ρg = q·NA/D),Dit die Oberﬂächenzustandsdichte,
r0 der Nanodrahtradius, ∆ die Potentialdiﬀerenz zwischen ECNL und dem intrinsichen
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Level (∆ = Eg2q −ΨCNL) und Ψ0 das Potential im Nanodraht-Kern (Ψ0 = r0·ρg2q2·Dit −∆+
ρg
4ǫ · r20).
Transportmodell zur Bestimmung der Dotierung
Das eigentliche Ziel der Widerstandsmessung ist die Ermittlung von Dotierlevel bzw.
Dotierproﬁlen entlang der Nanodrähte. Hierzu ist ein Modell notwendig, mit welchem
der ermittelte Widerstand nachgebildet werden kann. Neben der Dotierstärke sind auch
das Material, die Geometrie und die Oberﬂächenzustände des Nanodrahts entscheidende
Faktoren beim Ladungsträgertransport, welcher den Widerstand bestimmt.
Mit Hilfe der Transportgleichung, welche von Gutsche et al. [40] übernommen wurde,
R1,2 =
∫ x2
x1
1
q ·NA(x) · µ(NA(x)) ·
1
π · (r(x)− wSCR)2 · dx (3.5)
ist es möglich Widerstandsproﬁle nachzubilden und die Dotierung zu extrahieren. Dabei
ist R1,2 der Widerstand zwischen den Positionen x1 und x2, was beispielsweise den Ort
der jeweiligen Spitzen am Nanodraht bedeutet. Somit lässt sich durch eine Variation
der Dotierstoﬀkonzentration NA Widerstandsproﬁle generieren, welche nur noch mit
den gemessenen Daten abgeglichen werden müssen.
Der Ausdruck “r(x) - wSCR” in Gleichung (3.5) zeigt, dass es kritische Breiten der Verar-
mungszone geben muss. Wird wSCR ≥ r(x), triﬀt die Transportgleichung an ihre Grenzen.
Chia et al. berechnete, es je nach Dotierstoﬀkonzentration und Nanodraht-Radius kri-
tische wSCR gibt. So müssen oxidierte GaAs-Nanodrähte mit einem Durchmesser von
100 nm eine Dotierungskonzentration von mehr als 5 · 1017 cm−3 aufweisen [110]. Bei
kleineren Durchmessern und/oder niedrigeren Dotierungskonzentrationen nimmt die
Leitfähigkeit des Nanodrahts drastisch ab.
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Die optischen Eigenschaften von Nanodrähten können sich durchaus von denen im
Volumenmaterial unterscheiden. In sehr dünnen Drähten in der Größenordnung des
Bohr-Radius (12 nm bei GaAs [111]) führen laterale Einschränkungen der Ladungsträger
zu einer Erhöhung der optischen Bandlücke [112], wodurch eine blau-Verschiebung
der Absorption sowie Emission auftritt [85, 113, 114]. Bei Nanodrähten mit einem
Durchmesser von 80 nm beträgt die Verschiebung jedoch nur noch 2,5 meV [115]. Da die
Drähte in dieser Arbeit jeweils > 100 nm im Durchmesser sind, werden quantisierende
Eﬀekte vernachlässigt [70, 116, 117].
Photolumineszenz
Photolumineszenz (PL) ist die Lichtemission, welcher einer photogenerierten Elektron-
Loch-Anregung folgt. Das dabei abgestrahlte Emissionsspektrum beinhaltet viele wich-
tige Halbleitereigenschaften, wodurch die Photolumineszenzspektroskopie zu einem
wertvollen Bestandteil der Charakterisierung von Halbleitern wurde. Die messtechni-
schen Hintergründe zu dem in dieser Arbeit verwendetem Setup ist in Kapitel 4.3 zu
ﬁnden.
Das Funktionsprinzip basiert auf der Bestrahlung eines Halbleiters mit Photonen, deren
Energie größer ist als die Bandlückenenergie des zu untersuchenden Materials. Nach
Absorption der Photonen werden im Halbleiter Elektron-Loch-Paare gebildet, welche
innerhalb kürzester Zeit ihre überschüssige Energie (> Eg) als Phononen (Gitterschwin-
gungen) abgeben. Dieser Prozess wird Thermalisierung genannt, da eine Erhöhung der
Gitterschwingungen eine Erwärmung des Halbleiters mit sich führt. Die Elektronen
am Leitungsbandminimum und die Löcher am Valenzbandmaximum können auf zwei
Arten rekombinieren: nicht-strahlend, z. B. über Störstellen (Sockley-Read-Hall Prozess)
oder strahlend, in Form der Photolumineszenz. Findet eine strahlende Band-Band-
Rekombination statt, so hat das emittierte Photon die Energie der Bandlücke. Beﬁndet
sich einer der Ladungsträger in einem Zustand innerhalb der Bandlücke, so reduziert sich
die Photonenenergie. Zustände innerhalb der Bandlücke werden von Fremdatomen, wie
z.B. Dotierstoﬀatome, verursacht, wodurch die PL-Spektroskopie neben der elektrischen
Struktur des Halbleiters auch unter anderem Aussagen über die Konzentration der
Dotierung eines Halbleiters gibt.
Auch bei der PL sind die Oberﬂächeneﬀekte der Nanodrähte viel stärker ausgeprägt als
im Volumenmaterial. Oberﬂächenzustände innerhalb der Bandlücke können Rekombi-
nationszentren [118, 119] oder Fallenzustände [120] für freie Ladungsträger darstellen.
Dies führt zu einer signiﬁkanten Verringerung der PL-Intensität. Gerade bei Raum-
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temperatur bewirkt dieser Eﬀekt eine fast vollständige Auslöschung des PL-Signals bei
reinen (nicht passivierten) GaAs-Nanodrähten [111, 115, 121, 122]. Gleichzeitig wird eine
stark erniedrigte Lebensdauer der Ladungsträger erwartet, aufgrund der angesprochenen
nicht-strahlenden Rekombination an den Oberﬂächenzuständen [123]. Die Verringerung
der PL-Intensität sowie Ladungsträgerlebensdauer fällt für p-dotierte Nanodrähte jedoch
größer aus, verglichen mit n-dotierten. Dies kann mit der Richtung der Bandverbiegung
zur Oberﬂäche hin erklärt werden. Die mobileren Elektronen werden von den nach oben
gebogenen Bändern in n-GaAs von der Oberﬂäche fern gehalten [33, 124].
Kompressive Verspannungen des Gitters führen zu einer blau-verschobenen PL-Emission
[125–127]. Im Gegensatz dazu kann eine rot-Verschiebung auftreten, wenn die Rekombina-
tion der Ladungsträgern an Fremdatomen oder verzwillingte ZB-WZ-Strukturen stattﬁn-
det [117, 128]. Jedoch sind letztere Eﬀekte nur bei tiefen Temperaturen T < ∆EA/D/kB
messbar, da ansonsten die ﬂachen Störstellen ionisiert sind [128]. In dieser Arbeit wurden
die PL-Messungen bei Raumtemperatur durchgeführt, wodurch diese Eﬀekte vernach-
lässigbar sind.
Nichtsdestotrotz existieren zwei Phänomene, die die optische Bandlücke in hoch do-
tierten Halbleitern beeinﬂussen (sieht Abbildung 3.9). Der Burstein-Moss (BM) Eﬀekt
führt zu einer Vergrößerung der Bandlücke, aufgrund der Befüllung des Leitungsbands
mit Ladungsträgern [129, 130]. Dieser Eﬀekt fällt umso stärker aus, je höher die Dotier-
stoﬀkonzentration und/oder je kleiner die Zustandsdichte im Leitungsband ist.
Abbildung 3.9 – Auswirkungen des Burstein-Moss (BM) und Bandgap Narrowing
Eﬀekts (BGN) auf die optische Bandlücke Eg,op eines Halbleiters. BM und BGN sind
konkurrierende Eﬀekte und treten bei hoher Dotierung immer parallel auf. Der BM-Eﬀekt
vergrößert Eg,op; BGN verringert sie. Entnommen aus [131]
36
3.3 Optische Eigenschaften von Nanodrähten
Im Gegensatz dazu verringert das “Bandgap narrowing” (BGN) die optische Bandlücke
[132–136]. Im Falle einer hohen Dotierung führen einerseits ﬂache Akzeptor-Störstellen
zu einer Entstehung von Energiebändern in der Nähe des Valenzbands. Anderseits
müssen Interaktionen zwischen freien Ladungsträgern (z. B. Elektronen/Löcher und/oder
ionisierten Fremdatomen) berücksichtigt werden. Diese Mehrkörper-Interaktionen, deren
mathematische Behandlung nicht trivial ist, verringern die optische Absorptionskante
[137].
Beide Eﬀekte, BM sowie BGN, sind bei hohen Dotierungen immer parallel vorhanden.
Allerdings ist die Zustandsdichte im Leitungsband signiﬁkant niedriger im Vergleich zum
Valenzband. Daher ist der BM-Eﬀekt bei einer n-Dotierung deutlich stärker ausgeprägt
als das BGN, wodurch die optische Bandlücke steigt. Umgekehrt verhält es sich im
Falle einer p-Dotierung. Hier führt die hohe Zustandsdichte im Valenzband zu einer
verringerten optischen Bandlücke, da der BM-Eﬀekt deutlich schwächer ausgeprägt ist
und gleichzeitig die Mehrkörper-Interaktionen ansteigen.
Kathodolumineszenz
Der Unterschied zwischen der Kathodolumineszenz (CL) und PL liegt in der Anregung der
Elektron-Loch-Paare. Anstatt Photonen wird bei der CL ein hoch-energetischer Elektro-
nenstrahl benutzt. Die primären Elektronen verursachen eine Kaskade an Streuprozessen.
Die dabei erzeugten Sekundärelektronen können ebenfalls Elektron-Loch-Paare anregen,
da ihre Energie rund 3Eg beträgt. Diese vergleichsweise hohe Energie stammt von der
verbleibenden kinetischen Energie (95Eg), welche eine Limitierung der Stoßionisation
darstellt [138]. Somit wird eine hohe Dichte an angeregten Elektron-Loch-Paaren erzeugt,
welche durchaus die Rekombinationsdynamiken beeinﬂussen können.
Sobald die Elektronen und Löcher zu ihren jeweiligen Bandkanten thermalisiert sind,
ﬁnden dieselben Rekombinationsprozesse wie bei PL statt. Die bei der PL diskutierten
Änderungen der optischen Eigenschaften, aufgrund der Nanodrahtstruktur, gelten für
die CL ebenso.
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Im folgenden Kapitel werden alle Methoden vorgestellt, welche zur Nanodrahtcharakte-
risierung dienen. Vor allem der Aufbau und die Funktionsweise des Multi-Spitzen STM
(MT-STM) wird ausführlich beschrieben, da der Hauptteil dieser Arbeit auf diesem
Instrument basiert. Abschließend werden noch weitere Analysemethoden dargestellt,
mit deren Hilfe Nanodrähte noch umfangreicher charakterisiert werden können. Die
Transferlängenmessung (TLM) ermöglicht auch ohne komplexe Apparaturen die elektri-
sche Untersuchung von Nanodrähten. Als komplementäre Messmethoden können die
optischen Messmethoden der Photolumineszenz- (PL) sowie Kathodolumineszenz- (CL)
Spektroskopie angesehen werden.
4.1 Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskop (MT-STM)
Der Aufbau des Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskops (MT-STM) wird in der Disserta-
tion von Weihong Zhao [2] detailliert beschrieben. Daher wird im folgenden Unterkapitel
nur auf den Aufbau und die Funktionsweise der wichtigsten Bestandteile des MT-STMs
genauer eingegangen. Weltweit gibt es nur sehr wenige solcher Instrumente, die mit
Hilfe ihrer Anordnung von mehreren Spitzen (in dieser Arbeit hat das Instrument vier
Spitzen) und deren äußerst präzisen Steuerung viele Vorteile gegenüber konventionellen
Techniken haben.
4.1.1 Aufbau und Funktionsweise
Aufbau
Die fünf wichtigsten Bestandteile des MT-STMs sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
Das gesamte Instrument steht auf pneumatischen Dämpfungsfüßen, welche Gebäu-
deschwingungen abfedern, wodurch die präzise Messung überhaupt erst gewährleistet
werden kann. Die Ionengetterpumpe sorgt dafür, dass in der Analysekammer das
Vakuum aufrecht gehalten wird. Es kann ein minimaler Druck von rund 5 · 10−10 mbar
erreicht werden, wodurch ein reibungsloser Betrieb des Rastertunnelmikroskops si-
chergestellt wird. Über die beiden Schleusekammern können neue Proben und Spitzen
entweder von außen oder mittels UHV-Transferwagen eingeschleust werden. Beide Kam-
mern können zum Ein- und Ausschleusen von separaten und in Reihe geschalteten
Vorpumpen und Turbomolekularpumpen evakuiert werden und haben jeweils eine eige-
ne Druckmessröhre. Der Aufbau der Messeinheit innerhalb der Analysekammer wird
nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 4.1 – (links) Seitenansicht des Multi-Spitzen STMs mit Hervorhebung der
wichtigsten Bauteile. (rechts) Schematische Darstellung mit beschrifteten Bauteilen.
Positionierung der Probe und Spitzen
In Abbildung 4.2 ist eine Seitenansicht der Messeinheit dargestellt. Zusätzliche Informa-
tionen bezüglich der Herstellung der Messspitzen sind im Anhang A3 auf Seite 129 zu
ﬁnden. Die kopfüber eingebaute Probe bildet das obere Ende. Darunterliegend beﬁnden
sich die vier modularen Einheiten, welche die Spitzenbewegung in x-, y- und z-Richtung
gewährleisten. Jede Einheit besteht aus einem sogenannten “KoalaDrive”, einer von
mProbes [139] eigens entwickelten, äußerst platzsparenden (ca. 5 mm im Durchmesser)
Piezoeinheit. Das KoalaDrive wird für die Grobpositionierung einer Spitze in z-Richtung
genutzt und ermöglicht eine schnelle Bewegung (bis zu 1 mm/s) über eine große Distanz
hinweg [140]. Jede KoalaDrive-Einheit ist auf einer Scanner-Platte befestigt, welche
selbst auf drei “Kugeln” platziert ist, die an drei Piezoelementen befestigt sind. Dieses
Design ist dem eines Beetle-STMs [141] nachempfunden und ermöglicht die laterale
Bewegung der Spitzen.
Für die Bildgebung ist ein Rasterelektronenmikroskop (engl. scanning electron micro-
copy, SEM) montiert, wodurch die Probe sowie die Spitzen mit bis zu 150.000-facher
Vergrößerung dargestellt werden können.
Rasterelektronenmikroskop (SEM)
Das Rasterelektronenmikroskop (SEM) im MT-STM besteht aus einer Kombination aus
der Elektronenkanone “ECLIPSE e-COLUMN” der Firma ORSAYPHYSICS [142] und
einer Sekundärelektronendetektion (engl. secondary electron detection, SED) mittels
einem Kanalelektronenvervielfacher (engl. channeltron) und einem Vorverstärker “Model
97” der Firma PHYSICAL ELECTRONICS. Anstatt des SED-Detektors kann auch
der Probenstrom (engl. sample current) zur Bildgebung verwendet werden. Die beiden
Detektionsarten werden im nachfolgenden Unterkapitel detaillierter vorgestellt.
41
4 Charakterisierungsmethoden
Abbildung 4.2 – Schematische Seitenansicht des mechanischen Aufbaus der STM-
Einheit. Die Probe wird kopfüber in der positionierbaren Messvorrichtung ﬁxiert. Darunter
beﬁndet sich die, auf die Probe gerichtete, Elektronenkanone des SEMs sowie die Scanner-
Einheiten mit den STM-Spitzen. Exemplarisch sind in dieser Seitenansicht nur zwei von
vier Spitzen gezeigt. Die Scanner-Einheiten ermöglichen die planare Bewegung der Spitzen,
die KoalaDrives werden zur Höhenverstellung benötigt.
Die Elektronenkanone ist für den Betrieb mit einer Beschleunigungsspannung von 25 kV
kalibriert worden. Mit diesen Parametern wäre eine Objektauﬂösung von unter 10 nm
möglich. Jedoch musste die Elektronenkanone im MT-STM aufgrund der Komponenten
für die Vierspitzenmessung weiter von der Probe entfernt eingebaut werden. Anstatt der
für SEMs üblichen rund 12 mm Arbeitsabstand sind es im MT-STM etwa 40 mm. Dies
erschwert die Fokussierung des Elektronenstrahls auf die Probe und verringert so etwas
die Qualität der SEM-Aufnahmen. Nichtsdestoweniger ist es möglich Nanostrukturen
gut zu erkennen und auch die Spitzen daran zu positionieren.
Detektor
Wie bereits erwähnt, gibt es zwei Möglichkeiten der SEM-Bildwiedergabe. In Abbildung
4.3 sind beide Arten nebeneinander dargestellt.
Die Detektion der durch den Elektronenstrahl verursachten Sekundärelektronen erfolgt
über einen Kanalelektronenvervielfacher (engl. channeltron), welcher unterhalb der
STM-Einheit verbaut ist. Zusammen mit einem externen Vorverstärker kann die SEM-
Software “Eclipse” aus dem Signal ein Bild generieren. Je mehr Sekundärelektronen
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von der Probe oder den Spitzen emittiert werden, desto heller wird das Bild. Außerdem
können “Schatten” in den Aufnahmen erkannt werden. Diese entstehen, sobald generierte
Sekundärelektronen von einem Gegenstand (meist den Spitzen) daran gehindert werden
zum Detektor zu gelangen. Dies hat den großen Vorteil, dass der Abstand der Spitzen
zur Probenoberﬂäche abgeschätzt werden kann. Je näher der Schatten sich an der Spitze
beﬁndet, desto näher ist die Spitze auch an der Probe.
Die andere Möglichkeit der SEM-Bildgebung ist die Aufnahme der “fehlenden” Sekun-
därelektronen. Neben der Erzeugung von Sekundärelektronen wird durch den Elektro-
nenstrahl auch ein Probenstrom erzeugt. Dieser kann im sogenannten “sample current”
Modus detektiert werden. Hierbei wird ein Verstärker “LCA-1K-5G” der Firma FEMTO
an das Substrat angeschlossen. Dieser wandelt den vom Elektronenstrahl induzierten
Elektronenstrom in ein verstärktes Spannungssignal. In der Bildgebung, wie in Abbil-
dung 4.3 unten rechts, führt ein höherer Strom von Elektronen zum Substrat zu einer
geringeren Intensität (dunklerem Signal). Beﬁndet sich der Elektronenstrahl an den
Spitzen, triﬀt er nicht aufs Substrat und folglich wird kein Probenstrom gemessen; der
Ort erscheint weiß. Auch der abgebildete Nanodraht erscheint heller im Vergleich zum
Substrat, da auch hier der Elektronenstrahl zum Substrat hin abgeschwächt wird.
Elektronenstrahl-induzierte Strommessung
Im Probenstrom-Modus kann eine zusätzliche Messmethode verwendet werden. Die
Elektronenstrahl-induzierte Strommessung (engl. electron beam induced current, EBIC)
ist in der Lage, ladungstrennende Kontakte graphisch wiederzugeben. Hierbei sorgt der
ladungstrennende Kontakt dafür, dass vom Elektronenstrahl erzeugte Elektron-Loch-
Paare in der Probe getrennt werden. Somit ﬂießt, je nach Bandverbiegung, ein größerer
oder kleinerer Probenstrom, sobald Elektron-Loch-Paare im Bereich der Ladungsträ-
gerdiﬀusionslänge um den ladungstrennenden Kontakt herum optisch angeregt werden.
(vgl. Kapitel 7.1.2).
43
4 Charakterisierungsmethoden
Abbildung 4.3 – Schematische Darstellung der beiden Messmodi im SEM. Links ist
die Detektion der Sekundärelektronen dargestellt. Die von den Spitzen und Elektronen
zurückgestreuten Elektronen werden im Detektor gesammelt und verstärkt. Diese Daten
werden zur Bildausgabe an den PC gesendet. In diesem Modus sind die “Schatten” der
Spitzen sichtbar, was für die Annäherung äußerst hilfreich ist. In den rechten Abbildungen
ist die Detektion im Probenstrommodus (“sample current”) dargestellt. Hierbei wird
der, vom Elektronenstrahl, induzierte Strom auf der Probe gemessen und in Graustufen
transformiert. In diesem Modus werden die Spitzen nicht direkt wiedergegeben, sondern
nur der örtlich fehlende Strom (weiß), jedoch können Ladungstrennende-Kontakte sichtbar
gemacht werden.
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4.1.2 Analysemöglichkeiten im MT-STM
Das MT-STM bietet verschiedene Arten von Analysen. Jede Spitze kann, wie beim
klassischen Rastertunnelmikroskop (engl. scanning tunneling microscope, STM), die
Topographie der Probenoberﬂäche aufnehmen. Da in dieser Arbeit diese Technik keinen
Einsatz fand, wird im Folgenden nicht weiter darauf eingegangen.
Vierpunktmessungen
Hauptsächlich wurden die Spitzen für Vierpunktmessungen eingesetzt. Dabei werden
zwei Spitzen genutzt, um einen Strom in die Probe einzuprägen. Die anderen beiden
Spitzen fungieren als Potentialmessspitzen. Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, kann
jede Spitze vor einer Messung Strom- oder Spannungsmessspitze geschaltet werden.
Zusätzlich besteht die Möglichkeit den Kontakt am Substrat (wie in Abbildung 4.3 oben
rechts) in den Stromkreislauf, z. B. als geerdeten Kontakt, zu integrieren.
Abbildung 4.4 – Schematische Darstellung aller Spitzen inklusive elektrische Anschlüsse.
Die äußeren beiden Spitzen wurden im Strommessmodus, die mittleren beiden Spitzen
im Potentialmessmodus dargestellt. Die Probe selbst ist ebenfalls elektrisch mit einer
Strommessung verbunden.
Damit bei der Vierpunktmessung eine Strommessung von mehreren Größenordnungen
sowie eine stromlose Potentialmessung gewährleistet werden kann, benötigt es eine
spezielle Elektronik. Jede Spitze besitzt einen eigenen Vorverstärker (Femto-Box). Wird
eine Spitze im Strommessmodus betrieben, so wird das gemessene Signal über den
Vorverstärker (Femto DLPCA 200) zum Analog-Digital-Konverter (engl. analogue
digital converter, ADC) und weiter zum “4Probe STM Controller” gesendet. In der MT-
STM-Software können vor jeder Messung am Vorverstärker verschiedene Verstärkungen
eingestellt werden. Diese reichen von 109 (=̂ maximal messbarer Strom: ±10 nA)
bis zu 105 (=̂ maximal messbarer Strom: ±100 µA). Für die Potentialmessung wird
die “Stromfreiheit” über eine 10 TΩ Eingangsimpedanz gewährleistet. Dieser hohe
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Widerstand lässt bei einem angelegten Potential von 10 V (Maximum) nur einen
Stromﬂuss von höchstens 1 · 10−12 A (=̂ 1 pA) zu. Ein ﬁktiver Kontaktwiderstand von
1 MΩ würde somit die Potentialmessung nur um 1 µV beeinﬂussen. Da dies innerhalb
der Messungenauigkeit1 des Instruments liegt, wird der Einﬂuss der Kontaktwiderstände
bei der Vierpunktmessung nachfolgend vollständig vernachlässigt.
Vermessung von Nanodrähten
In Abbildung 4.5 ist die elektrische Charakterisierung eines Nanodrahts schematisch
dargestellt.
Abbildung 4.5 – Schematische Darstellung einer Vierpunktmessung am Nanodraht.
(links) Eingefärbte SEM-Aufnahme im SED-Modus mit den am Nanodraht kontaktierten
Spitzen. Die Probe ist dabei mit 22° Verkippung eingebaut. Zwischen Spitze 1 und dem
Substrat erzeugt ein angelegtes Potential einen Stromﬂuss im Nanodraht. Die Spitzen
2 und 3 messen stromfrei das Potential am jeweiligen Ort ihres Kontaktes. (rechts)
Schematische Darstellung des Messprinzips und vereinfachter Verschaltung der Spitzen.
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird eine Spitze (Spitze 1) im Strommessmodus
am Goldtropfen des Nanodrahts kontaktiert. An diese Messspitze wird während der
Messung eine veränderliche Spannung angelegt, welches im Nanodraht einen Stromﬂuss
verursacht. Der Stromkreis wird mit dem geerdeten Substrat geschlossen. Die Aufnahme
des geﬂossenen Stroms in Abhängigkeit zur angelegten Spannung ist die Zweipunkt-
Strom-Spannungskennlinie des Drahts. Zur Vierpunktmessung werden Spitze 2 und
3 an der Nanodraht-Seite kontaktiert und im Potentialmessmodus betrieben. Wird
nach der Messung die Potentialdiﬀerenz zwischen Spitze 2 und 3 über den Stromﬂuss
aufgetragen, resultiert dies in der Vierpunkt-Strom-Spannungskennlinie. Verhält sich
das Drahtsegment zwischen Spitze 2 und 3 wie ein ohmscher Widerstand, so ist die
Vierpunkt-IV-Kennlinie eine Ursprungsgerade mit dem Widerstand als Steigung. Werden
1Die verwendeten Analog-Digital-Wandler haben eine Auflösungstiefe von 16 Bit. Dies bedeutet, sie
können 65536 Zustände unterscheiden. Bei 10 V ist die Auflösung folglich 0,15 mV.
46
4.1 Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskop (MT-STM)
komplexere Drahtstrukturen charakterisiert, so kann es auch zu einer nicht-Linearität
der Vierpunkt-IV-Kennlinie kommen.
Lichteinkopplung
Da die Probe kopfüber im MT-STM eingebaut ist, ﬁnden alle Messungen im Dunkeln
statt. Gerade für opto-elektronische Strukturen ist es jedoch auch entscheidend die Licht-
Materie-Wechselwirkung zu charakterisieren. Hierfür sind in der Analyseeinheit zwei,
mittels Piezoelementen bewegliche optische Fasern eingebaut, welche von außen eine
Lasereinkopplung ermöglichen. In Abbildung 4.6 ist der Aufbau schematisch dargestellt.
Die Fasern (AS 50/125 IR PI, NA 0.22) haben einen Innendurchmesser von rund 50 µm
und eine nummerische Apertur (numerical aperture, NA) von 0.22. Das eingekoppelte
Laserlicht hat eine Wellenlänge von 521 nm (ca. 2,38 eV) mit einer maximalen Leistung
von 14,3 mW.
Abbildung 4.6 – Schematische Darstellung der Lichteinkopplung über die beiden op-
tischen Fasern. Wie in (a) und (b) sichtbar, beﬁnden sich die Faserenden zwischen den
Messspitzen und im 90° Winkel zueinander. (c) Eingefärbte SEM-Abbildung dreier Spitzen
und einer optischen Faser im MT-STM. Das einkoppelbare Laserlicht wird außerhalb der
UHV-Kammer erzeugt und besitzt eine Wellenlänge von 521 nm.
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4.1.3 Exemplarische Dotierstoffbestimmung in einem Nanodraht
Aufnahme eines axialen Widerstandsproﬁls
Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch das Widerstandsproﬁl eines dotierten GaAs-Nanodrahts
(Probe A, siehe Kapitel 5). Der auf der Abszissenachse aufgetragene Abstand beschreibt
die zwischen den Einzelmessungen variierte Distanz der beiden Potentialmessspitzen
(Spitze 2 und 3). Dabei wird lediglich Spitze 3 bewegt; die Position von Spitze 2 bleibt
ﬁxiert. Je größer der Abstand, je weiter bezieht Spitze 3 den Sockel des Nanodrahts in
die Messung mit ein. Für einen konstant gleichmäßig dotierten Draht, welcher keine
Durchmesservariation entlang seiner Länge aufweist, ist ein linearer Widerstandsanstieg
zu erwarten. Der sinkende Anstieg des Widerstands zum Fuße des Drahtes in Abbildung
4.7 kann verschiedene Gründe haben. Es könnte einerseits auf einen nicht konstanten Do-
tierstoﬀeinbaus entlang des Nanodrahts hinweisen oder einen geometrischen Hintergrund
darstellen.
Modellierung des Dotierproﬁls
Zur Extraktion eines Dotierproﬁls aus dem Widerstandsproﬁl (Abbildung 4.7) wird das in
Kapitel 3.2 vorgestellte Transportmodell verwendet. Bis auf die Dotierstoﬀkonzentration
NA sind alle Parameter aus Gleichung 3.5 bekannt.
Abbildung 4.7 – Gemessenes und modelliertes Widerstandsproﬁl mehrerer Vierpunkt-
messungen entlang eines freistehenden Nanodrahts mit dem MT-STM.
Durch eine sukzessive Variation von NA können unterschiedliche Widerstandsproﬁle
modelliert werden. Dieser Vorgang wird so lange durchgeführt, bis das modellierte und
gemessene Widerstandsproﬁl übereinstimmt. Die im Modell verwendete Dotierstoﬀkon-
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zentration spiegelt schließlich die Konzentration der elektrisch aktiven Dotierstoﬀatome
wider.
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4.2 Transferlängenmessung (TLM)
Im Gegensatz zum MT-STM ist die Transferlängenmessung (eng. transfer line method,
TLM) eine sehr gängige Alternative zur Bestimmung der Leitfähigkeit von Nanodraht-
strukturen [40–45]. Hierbei werden mittels Strom-Spannungs-Kennlinien die Widerstän-
de von verschieden weit entfernten Kontakten gemessen. Die Positionen der Kontakte
entlang eines Nanodrahts werden mittels (Elektronenstrahl-) Lithograﬁe-Prozessen fest-
gelegt. Hierfür werden die Nanodrähte von ihrem Wachstumssubstrat getrennt und auf
ein isolierendes Trägersubstrat transferiert. Somit handelt es sich bei dieser Messmethode
um eine nicht-zerstörungsfreie Technik, die zudem nicht in der Lage ist, die Enden der
Drähte zu charakterisieren. Dies ist besonders bei Nanodrähten ein Nachteil, welche für
eine spätere Anwendung mit einem elektrisch aktiven Wachstumssubstrat verbunden
sind. Die Qualität der elektrischen Anbindung von Nanodraht und Substrat kann nur
freistehend (z. B. mit dem MT-STM) untersucht werden.
Eine der wichtigsten Voraussetzungen für eine verlässliche Transferlängenmessung ist
der ohmsche Kontakt zwischen dem aufgedampften Kontaktmaterial und dem zu ver-
messenden Objekt (Nanodraht). Für viele III-V-Materialien wurde die Herstellung von
ohmschen Kontakten bereits demonstriert [46–48], jedoch beinhalten viele Prozesse
Annealing-Schritte. Diese können die chemische Zusammensetzung des Halbleiters beein-
ﬂussen [49], was speziell bei Nanodrähten mit sehr kleinen Durchmessern kritisch wäre.
Mittels Lithograﬁe-Prozessen werden die Positionen der Kontakte auf dem Nanodraht
festgelegt.
Besonders herausfordernd ist die Vermessung getaperter Nanodrähte. Aufgrund des
steigenden Durchmessers zum Draht-Sockel können sich in diesem Bereich für größere
Kontaktabstände geringere Widerstände ergeben. Dieser Umstand und ein Modell zur
Korrektur wird in Kapitel 6.1 vorgestellt.
Trotz der vielen Herausforderungen ist die TLM-Technik dennoch sehr interessant für die
Bestimmung von Leitfähigkeiten und Dotierstoﬀkonzentrationen in Nanodrähten. Die
TLM-Untersuchungen in dieser Arbeit wurden an einem konventionellen Vierpunktmess-
platz an der Universität Duisburg-Essen durchgeführt. Mit einem Strom-Spannungs-
Analysator (Keithley 4200-SCS) wurden die Messungen zwischen zwei nebeneinanderlie-
genden Kontaktpaaren vorgenommen. Hierbei sorgen zwei Spitzen für die Strominjektion
und zwei Spitzen für die Aufnahme des Spannungsabfalls, welcher auch den Potential-
unterschied zwischen Draht und Kontaktmaterial beinhaltet.
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Nach der elektrischen Charakterisierung werden mit hochauﬂösenden SEM-Aufnahmen
die Kontaktposition und -breite sowie die Nanodrahtgeometrie bestimmt (linke Ab-
bildung 4.8). Daraufhin werden die gemessenen Widerstände gegen die jeweiligen
Kontaktabstände aufgetragen (rechte Abbildung 4.2). Die Steigung der Ausgleichsgerade
beschreibt den speziﬁschen Materialwiderstand ρ. Je höher die Dotierung, desto geringer
wird diese Steigung. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinatenachse ergibt den
doppelten Kontaktwiderstand 2RC , welcher in jeder Messung mit aufgenommen wird.
Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Abzissenachse ist als doppelte Transfer-
länge 2lt deﬁniert. Diese Wert beschreibt die Größe der Kontakt/Nanodraht-Grenzﬂäche,
welche für den Ladungsträgeraustausch zwischen beiden Materialien notwendig ist.
Abbildung 4.8 – Exemplarische TLM-Messung. (links) HR-SEM-Aufnahme aus [73],
wodurch Kontaktbreite, -position und alle geometrischen Daten des Nanodrahts ermittelt
werden. (rechts) Exemplarischer Widerstandsverlauf einer TLM-Messung mit Ausgleichs-
gerade. Letztere spiegelt den speziﬁschen Materialwiderstand ρ, den Kontaktwiderstand
RC und die Transferlänge lt wider.
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4.3 Photolumineszenzspektroskopie (PL)
Eine der optischen Methoden, welche in dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist die Pho-
tolumineszenz (PL) -Spektroskopie. Das generelle Funktionsprinzip, aber auch die
Besonderheiten bei Nanodrahtstrukturen sind in Kapitel 3.3 auf Seite 35 detailliert
beschrieben.
Die spektral sowie räumlich aufgelösten PL-Messungen fanden am Messplatz des Helm-
holtz Zentrum Berlins (HZB) statt. Die Proben sind auf einem xyz Piezo-Positioniertisch
befestigt und werden durch ein 0,95NA 50x Objektiv beleuchtet. Als Anregungsquelle
wird ein Nd:YAG (Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat) Laser verwendet,
welcher Photonen mit einer Wellenlänge von 532 nm im Dauerstrichbetrieb (cw, engl.
continuous wave) ausstrahlt. Der Laser triﬀt mit einer maximalen Leistung von 600 µW
auf der Probe auf. Dort entsteht ein Spot mit rund 600 nm im Durchmesser, sodass
eine räumliche Auﬂösung des PL-Signals entlang des Nanodrahts gewährleistet werden
konnte. Eine gekühlte Silizium CCD Kamera, mit einer typischen Belichtungszeit von
2 s, detektiert die PL-Signale.
Abbildung 4.9 – Schematischer Aufbau des verwendeten PL-Messplatzes am HZB.
Dieser beinhaltet einen Mikropositioniertisch, den Nd:YAG-Laser, eine konfokale Fokus-
sierung und ein Spektrometer. Zusätzlich ist eine grüne LED und eine CCD-Kamera
integriert. Die LED zeigt die Position des Laserstrahls an, die CCD-Kamera ermöglicht
eine Mikroskopische Bildgebung. Abbildung modiﬁziert nach [143].
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4.4 Kathodolumineszenzspektroskopie (CL)
Bis auf die Art der Anregung ist die Kathodolumineszenz (CL) -Spektroskopie von
den Grundlagen identisch zu denen der PL-Spektroskopie. Anstatt eines Photonen-
ausstrahlenden Lasers wird ein Elektronenstrahl als Anregungsquelle verwendet.
Auch für die CL-Messungen konnte ein Setup am HZB genutzt werden. Da sich der
gesamte Aufbau innerhalb eines Zeiss Merlin Rasterelektonenmikroskops (SEM) be-
ﬁndet, welches um das CL-System von Delmic erweitert wurde, können neben den
CL-Messungen auch hochaufgelöste SEM-Aufnahmen gemacht werden. Im Gegensatz
zur PL-Spektroskopie, welche unter atmosphärischen Bedingungen arbeitet, ﬁnden bei
der CL die Messungen im UHV statt. Die Elektronen zur Anregung der Probe besitzen
eine Energie von 5 keV und einen Strom von 5 nA. Als Belichtungszeit der Kamera
(inkl. VIS-NIR Spektrometer) wurden 150 ms gewählt.
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Die für diese Untersuchung verwendeten Nanodrähte wurden von Matthias Steidl (Pro-
bentyp A bis E) und Lisa Liborius (Probentyp F) mittels des "vapor-liqiud-solid"(VLS)
Wachstumsmodus in MOVPE-Umgebung hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung der
Wachstumsmechanismen sind in Kapitel 3 auf Seite 19 zu ﬁnden. Alle Drähte wurden mit
Gold-Partikeln mit einem ungefähren Durchmesser von 100 nm katalytisch gewachsen.
Die wichtigsten Prozessparameter und Geometrie der jeweiligen Nanodraht-Proben, wel-
che in Kapitel 6 auf Seite 63 (Probentyp A bis D) und Kapitel 7 auf Seite 91 (Probentyp
E und F) charakterisiert und diskutiert werden, sind nachfolgend kurz vorgestellt.
Probentyp A
Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Verlauf des Nanodraht-Wachstums von Probe A.
Zu Beginn des MOVPE-Prozesses wurde die Probe für 5 Minuten bei 600 °C unter TBAs
Zufuhr deoxidiert. Nach Abschluss des Annealing-Schrittes wurde der MOVPE-Reaktor
auf 450 °C abgekühlt. Mit der Zufuhr der beiden anderen Präkursoren begann das
Wachstum p-dotierter Nanodrähte. Nach 18 Minuten wurde das Angebot von Ga und
Zn beendet und die Wachstumsphase abgeschlossen. Unter kontinuierlichem As-Angebot
(bis ca. 350 °C) wurde die Probe schließlich auf Raumtemperatur abgekühlt.
Abbildung 5.1 – Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums von Probentyp A.
(a) Deposition von Au-Kolloiden mit einem Durchmesser von ca. 100 nm auf p-dotiertem
GaAs Substrat. Fünf minütiges Annealing im MOVPE-Reaktor bei 600 °C unter TBAs-
Zufuhr. Wachstum der p-dotierten GaAs-Nanodraht bei 450 °C für 18 min mit TBAs,
TMGa und DEZn als Präkursoren. (b) Schematische Illustration eines Nanodrahts. (c)
An Hand der HR-SEM Aufnahmen (30° Verkippung) wird die Länge und die jeweiligen
Durchmesser an der Spitze und am Sockel des Nanodrahts ermitteln. Entnommen aus
[144].
Die Nanodrähte auf Probe A zeigen eine starkes Tapering aufgrund der vergleichsweise
hohen (konstanten) Wachstumstemperatur von 450 °C. HR-SEM-Bilder (Abb. 5.1(c))
zeigen einen Durchmesser an der Nanodraht-Spitze von ca. 100 nm und eine Draht-
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Länge von ca. 12 µm. Durch Division der Nanodraht-Länge durch die Wachstumszeit
(18 min) bei 450 °C wurde eine Wachstumsrate (WR) von ca. 0,67 µm/min abgeleitet.
Im Gegensatz dazu weisen die Nanodraht-Füße einen Durchmesser von ca. 240 nm auf,
was durch das parasitäre Wachstum an den Seitenﬂächen des Nanodrahts [35] erklärt
werden kann, welches besonders bei höheren Wachstumstemperaturen verstärkt auftritt.
An Hand der HR-SEM Aufnahmen kann der Taperingsparameter (TP; siehe Gleichung
(3.1) auf Seite 26) zu etwa 5 · 10−3 bestimmt werden.
Nach dem Wachstum wurde die Probe mittels dem UHV-Transfersystem kontaminati-
onsfrei sowie ohne Bildung einer oberﬂächlichen Oxidschicht ins MT-STM gebracht.
Probentyp B
Im Gegensatz zum Probentyp A, wurde bei Probe B ein intrinsischer Sockel gewachsen
(Abbildung 5.2). Nachdem der Annealing-Schritt beendet war, wurde zunächst 2 min
lang bei 430 °C ein intrinsischer (nominell nicht dotierter) Stumpf gewachsen. Da das
Wachstum bei dieser Temperatur zwar zu einer erhöhten Ausbeute an senkrechten
Drähten führt, jedoch auch ein starkes Tapering mit sich bringt, wurde nachfolgend das
Wachstum bei 400 °C für 22 min fortgesetzt. Erst nach diesen 22 min intrinsischem
Wachstum, wurde der Prekursor DEZn zugeschaltet, um eine p-Dotierung zu gewährleis-
ten. Bei 410 °C fand anschließend für 40 min das Wachstum der p-dotierten Spitze der
Nanodrähte statt. Die Temperaturvariationen hatten den Zweck, dass sich am Ort des
Temperaturwechsels am Nanodraht kleine Wülste bildeten. So konnten die einzelnen
Bereiche nachträglich präzise vermessen werden (rote Pfeile in Abbildung 5.2(c)).
Abbildung 5.2 – Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums von Probentyp B.
(a) Das Wachstum des Sockels von Nanodraht B wurde ohne Dotierstoﬀ bei 430 °C
und 400 °C durchgeführt. Nach 22 min wurde das p-dotierte Segment bei 410 °C für
weitere 40 min gewachsen. (b) Schematische Illustration eines Nanodrahts. (c) Die
HR-SEM Abbildungen (30° Verkippung) zeigen neben der Drahtlänge und den Nanodraht-
Durchmessern auchWülste, woran die unterschiedlichen Wachstumsphasen erkannt werden
können.
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HR-SEM-Messungen (Abb. 5(c)) zeigten eine Nanodraht-Länge von ca. 12 µm, die
sich in zwei verschiedene Teile aufteilt: Ein Sockelsegment mit einer Länge von ca.
3,3 µm und einem Top-Segment (8,7 µm). An Hand von Wülste (markiert mit roten
Pfeilen) am Nanodraht, die sich durch den Temperaturwechsel während des Wachstums
ausbilden, können die einzelnen Wachstumsphasen voneinander unterschieden werden.
Der Durchmesser variiert ebenfalls über die Nanodraht-Länge. An der Spitze beträgt
er rund 100 nm, am Übergang zum intrinsischen Bereich etwa 130 nm und am Sockel
circa 170 nm. Dies führt zu einem TP von ca. 2 · 10−3 an der Oberseite und 5 · 10−3 an
der Unterseite. Die WR des p-dotierten Segments bei 410 °C wurde mit 0,22 µm/min
berechnet.
Auch Probentyp B wurde nach dem Wachstum unter Ausschluss von Kontaminationen
mittels UHV-Transfers zum MT-STM transferiert.
Probentyp C
Die dritte Nanodraht-Probe (Probentyp C) wurde an der Universität Duisburg-Essen
gewachsen (Abbildung 5.3). Der Wachstumsablauf ist dem von Probe B sehr ähnlich,
unterscheidet sich jedoch in wenigen wichtigen Punkte.
Abbildung 5.3 – Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums von Probentyp C.
(a) Die Nanodrähte wurden an der Universität Duisburg-Essen hergestellt. Der Sockel
des Drahtes ist bei 450 °C ohne Dotierstoﬀ für 3 min gewachsen. Anschließend erfolgte
das Wachstum des p-dotierten Segments bei 400 °C für weitere 30 min. (b) Schematische
Illustration eines Nanodrahts. (c) Die HR-SEM Abbildungen (60° Verkippung) zeigen
neben der Drahtlänge und den Nanodraht-Durchmessern auch eine Wulst, wodurch der
Beginn der Dotierung erkannt werden kann.
Zum einen wurde auf einem n-dotierten GaAs(111)B Substrat gewachsen, zum anderen
wurde an Stelle von reinem Wasserstoﬀ, ein Wasserstoﬀ-Stickstoﬀ-Gemisch als Trägergas
verwendet. Des Weiteren wurde das Wachstum des intrinsischen Sockels bei 450 °C für
3 min durchgeführt, bevor für 30 min die p-dotierte Spitze bei 400 °C hergestellt wurde.
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Neben dem reduzierten Tapering hatte auch dieser Temperaturwechsel den positiven
Nebeneﬀekt, dass die beiden unterschiedlich gewachsenen Bereiche sich durch Wülste
am Nanodraht sichtlich voneinander diﬀerenzieren und vermessen ließen (roter Pfeil in
Abbildung 5.3(c)).
Die niedrigere Wachstumstemperatur sowie die geringere Zeit resultierten in einer
Nanodraht-Länge von etwa 5,5 µm, wovon der intrinsische Sockel nur etwa 500 nm
ausmacht. Der Durchmesser beginnt wieder bei rund 100 nm an der Nanodraht-Spitze
und erhöht sich auf etwa 140 nm am Sockel der Drähte. Diese geometrischen Daten
führen zu einer WR bei 400 °C von ca. 0,15 µm/min und einem TP von rund 3 · 10−3.
Probentyp D
Genau wie Probentyp C wurde Probe D an der Universität Duisburg-Essen hergestellt.
Die vierte, in dieser Arbeit untersuchte, Probe besteht aus einem undotierten Sockel,
einem Mittelsegment, in dem die Dotierung kontinuierlich gesteigert wurde und einer
vollständig p-dotierten Spitze (Abbildung 5.4).
Abbildung 5.4 – Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums von Probentyp D.
(a) Die Nanodrähte von Probe D wurden an der Universität Duisburg-Essen gewachsen.
Das Wachstum beginn bei 450 °C ohne Dotierstoﬀ. Nach 3 min wird die Temperatur
innerhalb von 5,5 min sukzessiv auf 400 °C reduziert. Zeitgleich wird das Dotierstoﬀangebot
erhöht. Nach insgesamt 8 min wird bei 400 °C und einem konstanten Dotierstoﬀangebot das
p-dotierte Segment für 15 min gewachsen. (b) Schematische Illustration eines Nanodrahts.
(c) In den HR-SEM Aufnahmen (60° Verkippung) ist die Nanodraht-Länge sowie die
Durchmesser an Spitze und Sockel erkennbar. Aufgrund der sukzessiven Änderung der
Wachstumstemperatur sind keine Wülste am Nanodraht sichtbar.
Nach dem Annealing begann das Wachstum bei 450 °C für 2 min. Im Anschluss erreichte,
während die Wachstumstemperatur auf 400 °C abgesenkt wurde, der p-Dotierpräkursor
DEZn den Reaktor. Im Laufe der nächsten 6,5 min maximierte sich dessen Konzentra-
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tion, wodurch in dieser Phase ein Segment mit ansteigender Dotierstoﬀkonzentration
gewachsen wurde. Nach Erreichen der 400 °C wurde mit einer konstanten Dotierpräkursor-
Konzentration im Reaktor der obere Teil des Nanodrahts für 15 min gewachsen. Aufgrund
des durchgehenden Wachstums während der Temperatursenkung entstanden keine Wüls-
te am Nanodraht, wodurch die Längen der einzelnen Segmente nicht eindeutig bestimmt
werden können.
An Hand der bekannten Wachstumsgeschwindigkeiten kann jedoch abgeschätzt werden,
dass das undotierte Segment rund 1,2 µm lang ist, sich der Übergangsbereich von etwa
1,2 µm bis 3 µm erstreckt und der vollständig dotierte Teil des Nanodrahts die restli-
chen 2,5 µm ausmacht. Der 5,5 µm lange Nanodraht besitzt, aufgrund der niedrigeren
Wachstumstemperaturen, mit einen Durchmesser von 100 nm an der Spitze gegenüber
einem 125 nm dicken Sockel nur ein sehr geringes Tapering(TP rund 2 · 10−3).
Nach dem Wachstum wurde die Probe von der Universität Duisburg-Essen zum For-
schungszentrum Jülich gebracht, wo sie am dortigen MT-STM von Stefan Korte charak-
terisiert wurde.
Probentyp E
Die Nanodrähte auf Probentyp E sind in Abbildung 5.5 dargestellt und beinhalten einen
axialen pn-Übergang.
Abbildung 5.5 – (a) Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums von Proben-
typ E. Der untere Teil des Drahtes wurde zunächst bei 450 °C (3 min) begonnen und
anschließend bei 410 °C (15 min) fortgesetzt zu wachsen. Hierbei wurde zu TMGa und
TBAs auch DEZn zur p-Dotierung angeboten. Nach einer vier minütigen Wachstumspause
in dem der Dotierpräkursor (von DEZn auf TESn) gewechselt wurde, wurde die n-dotierte
Spitze des Nanodrahts bei 400 °C für 20 min gewachsen. (b) Schematische Illustration
eines Nanodrahts. (c) Die Länge und der Durchmesser dieser Drähte konnte mit Hilfe von
HR-SEM Aufnahmen (30° Verkippung) ermittelt werden.
Hierzu wurde nach dem Annealing-Schritt zunächst bei 450 °C ein p-dotierter Stumpf
gewachsen. Nach 3 min wurde die Wachstumstemperatur auf 400 °C gesenkt und
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anschließend für weitere 15 min der p-dotierte Bereich gewachsen. Für den pn-Übergang
wurde nachfolgend die Temperatur auf 410 °C erhöht und der Dotierstoﬀ von DEZn auf
TESn gewechselt. Mit diesen Parametern wurde die n-dotierte Nanodraht-Spitze für
20 min gewachsen. Leider brachte die Temperaturvariation während des Wachstums
(von p- zu n-Dotierung) nicht den gewünschten Erfolg, wodurch die Längen der beiden
Segmente nicht im HR-SEM ausgewertet werden konnte. Nichtsdestoweniger konnte eine
Länge von rund 12 µm, ein Spitzendurchmesser von etwa 115 nm und ein Fußdurchmesser
von 200 nm ermittelt werden.
Nach demWachstum wurde die Probe mittels UHV-Transfer zum MT-STM transportiert,
wo eine kontaminationsfreie Charakterisierung durchgeführt wurde.
Probentyp F
In Abbildung 5.6 ist Probentyp F gezeigt, welcher erneut an der Universität Duisburg-
Essen gewachsen wurde.
Abbildung 5.6 – (a) Schematische Darstellung des Nanodraht-Wachstums von Proben-
typ F. Der p-dotierte GaAs-Nanodrahtkern wurde bei 450 °C (3 min) und 400 °C (60 min)
gewachsen. Eine Temperaturerhöhung auf 650 °C und einem Angebot der Präkursoren
TMGa, TBP, TMIn und DetBuSi führt zu radialem, n-dotierten InGaP-Hüllenwachstum.
(b) Schematische Darstellung eines Nanodrahts. (c) HR-SEM Aufnahmen von einem
halb-abgeätztem Nanodraht zeigen die Länge sowie den Kern- und Gesamtdurchmesser.
Ziel dieser Probe war es, den Ladungsträgertransport in radialen pn-Nanodrahtstrukturen
besser zu verstehen. Hierzu wurden zunächst p-dotierte GaAs-Nanodraht-Kerne gewach-
sen für 3 min bei 450 °C und 60 min bei 400 °C. Anschließend wurde die Temperatur
auf 650 °C erhöht, der Dotant von DEZn auf DetBuSi gewechselt und neben TMGa
und TBP zudem TMIn angeboten. Für 7 min wurde so eine n-dotierte InGaP-Hülle um
den p-dotierten GaAs-Kern gewachsen. Je nach Länge des Hüllenwachstums kann der
Durchmesser des Drahtes eingestellt werden. Bei Probentyp F lag der Kern-Durchmesser
bei rund 150 nm, die Hülle umfasste etwa 850 nm. Die Gesamtlänge der Drähte wurde
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mit 15-20 µm gemessen.
Die Probe wurde im oxidierten Zustand vermessen. Ein UHV-Transport wäre auch
nicht möglich gewesen, da an der MOVPE der Universität Duisburg-Essen kein UHV-
Transfersystem existiert. Dies bot jedoch gleichzeitig die Möglichkeit Nanodrähte einer
identisch gewachsenen Probe partiell und selektiv zu ätzen, sodass ein Zugang zum,
ansonsten vollständig umwachsenen Kern gewährleistet werden konnte (siehe Abbildung
5.6(c)).
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6 Axialer Ladungsträgertransport in Nanodrahtstrukturen
Dieses Kapitel behandelt die Beschreibung des axialen Ladungsträgertransports in
Nanodrähten sowie alle dazu notwendigen Untersuchungen. Zunächst werden mit einer
vergleichenden Analyse von p-dotierten GaAs-Nanodrähten die Präzision und Vorteile
des MT-STMs gegenüber der konventionellen TLM-Methode aufgezeigt. Bei der Untersu-
chung von weiteren Nanodraht-Proben, welche unter verschiedenen Prozessbedingungen
gewachsen wurden, wird der Dotierstoﬀeinbau in den Nanodraht-Strukturen mithilfe
von Widerstandsproﬁlen genauer betrachtet. Die Verwendung eines ausgefeilten UHV-
Transfersystems ermöglicht die Untersuchung kontaminationsfreier Nanodrähte sowie
den Vergleich dieser mit oxidierten Drähten. Die mithilfe des MT-STMs ermittelten
Widerstandsproﬁle zeigen die Leitungskanäle im Nanodraht-Kern sowie an dessen Ober-
ﬂäche und führen zu einem besseren Verständnis des Einﬂusses von Oberﬂächenzustände
auf den Ladungsträgertransport. Abschließend wird auf den Ladungsträgertransport
zwischen Nanodraht-Kern und -Oberﬂäche eingegangen und ein Modell zur Erklärung
aufgestellt.
6.1 Eignung des MT-STMs im Vergleich zu konventionel-
len Methoden – MT-STM versus TLM
In diesem Kapitel werden MT-STM sowie TLM-Messungen an derselben Nanodraht-
Probe (Probentyp A, Wachstumsverlauf siehe Seite 56) durchgeführt. Das Vorgehen
der beiden Messmethoden sind in Kapitel 4.1 und 4.2 zu ﬁnden. Nachfolgend werden
die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden herausgearbeitet und die Präzision und
Flexibilität des MT-STM demonstriert. Während ich die MT-STM-Untersuchung selbst
durchführte, konnte bei der Charakterisierung via TLM auf die Expertise von Lisa
Liborius und ihrem Betreuer and der Universität Duisburg-Essen Dr. Artur Poloczek
zurückgegriﬀen werden. Die Ergebnisse der Zusammenarbeit werden im Folgenden
beschrieben und sind in Ref. [144] publiziert.
6.1.1 Messablauf und Ergebnisse
Mit beiden Messmethoden, MT-STM sowie TLM, wird das Dotierproﬁl nicht direkt
gemessen, sondern über das Widerstandsproﬁl des Drahtes bestimmt. Hierzu ist es
nötig, einen deﬁnierten Strom in den Nanodraht einzuprägen und den Potentialabfall
an verschiedenen Positionen entlang des Drahtes zu messen.
Beim MT-STM Setup können die Nanodrähte freistehend und zerstörungsfrei vermessen
werden. Abbildung 6.1(a-c) zeigt den Messaufbau zusammen mit einem SEM-Aufnahme
einer MT-STM Messung.
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Abbildung 6.1 – Schematische Ablauf der beiden genutzten Messmethoden. (a-c) MT-
STM Charakterisierung an freistehenden Nanodrähten. (d-f) Vorbereitung und Durch-
führung von TLM-Messungen. MT-STM: (a) Einschleusen der Nanodraht-Probe in die
UHV-Umgebung des MT-STMs, (b) Positionierung der Messspitzen am freistehenden
Nanodraht zu Vierpunktmessungen, (c) eingefärbte SEM-Aufnahme des kontaktierten
Nanodrahts im MT-STM unter 22° Verkippung. TLM: (d) Entfernen der Nanodrähte vom
Wachstumssubstrat per Skalpell, (e) Transfer der Nanodrähte mittels einer Isopopanol-
Dispersion auf ein Träger-Substrat, (f) Abscheidung einer lithographischen Maske und
Bedampfung einzelner Nanodrähte mit Kontaktﬁngern. Abbildung entnommen aus [144].
Hierbei war es zudem möglich die Probe kontaminationsfrei sowie ohne Oxidation ins
MT-STM zu transferieren. Im Gegensatz hierzu, ist das TLM-Messprinzip aufwändiger,
nicht zerstörungsfrei und die Drähte sind zwangsweise der Umgebungsluft ausgesetzt.
Zunächst müssen die Nanodrähte von ihrem Wachstumssubstrat mit einem Skalpell
entfernt werden. Zusammen mit Isopropanol wird aus den abgebrochenen Nanodrähten
eine Dispersion erzeugt, welche auf ein Trägersubstrat aufgetropft wird. Bei dem Trä-
gersubstrat handelt es sich um ein Stück eines Si-Wafers, welcher mit einer 4 µm dicken,
isolierenden Siliziumoxidschicht bedeckt ist. Mit Hilfe der Elektronenstrahllithograﬁe
werden in deﬁnierten Abständen vier Kontakte aufgebracht. Mögliche organische Über-
reste des belichteten Fotolacks werden mit einer Sauerstoﬀplasma-Behandlung entfernt.
Dieser Prozess hat keinen Einﬂuss auf den Nanodraht, außer dass dessen Oberﬂäche oxi-
diert. Dieses Oxid wird nachfolgend in einem kurzen Ätzschritt mit verdünnter Salzsäure
(1 HCl (37 %) : 4 H2O) entfernt. Direkt im Anschluss wird die Probe in die Bedamp-
fungskammer geschleust, um den Oxidationsprozess auf der Nanodraht-Oberﬂäche so
gering wie möglich zu halten. Erst jetzt werden ohmsche Platin/Titan/Platin/Gold
Kontakte aufgedampft und anschließend einem kurzen Annealing-Schritt (360 °C für
30 s in Stickstoﬀatmosphäre) ausgesetzt, welcher die Kontakteigenschaften verbessert
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(Abbildung 6.1(d-f)).
In Abbildung 6.2 sind exemplarisch die verschiedenen Strom-Spannungs (I-V) -Kennlinien
(Probentyp A) von MT-STM und TLM Messung in einem Graphen dargestellt, worin
die wesentlichen Unterschiede beider Messmethoden ersichtlich werden. Im Messbereich
von -1 V bis +1 V ist die TLM-Messung vollständig ohmsch. Dies zeigt, dass die
aufgebrachten Kontakte, wie benötigt, ohmsch mit dem Nanodraht verbunden sind.
Allerdings ist die Steigung der I-V-Kennlinie nicht mit dem Bahnwiderstand des Drahtes
gleichzusetzen, da zunächst unbekannte Kontaktwiderstände mitgemessen werden.
Abbildung 6.2 – Vergleich der I-V-Kennlinien der MT-STM und TLM Messungen. Im
Gegensatz zu den TLM-Messungen zeigt die Zweipunkt-IV vom MT-STM kein ohmsches
Verhalten. Nichtsdestotrotz ist, aufgrund des Vierpunktmessverfahrens, die I-V-Kennlinie
der 4-Punkt Messung ohmsch, da der Spannungsverlust bei der Stromeinprägung (Spitze 1
und Substrat) in den Potentialmessungen (Spitze 2 und 3) nicht berücksichtigt wird. Durch
die Aufbringung von ohmschen Kontakten vor der TLM-Messung zeigt die I-V-Kennlinie
ohmsches Verhalten. Abbildung entnommen aus [144].
Die 2-Punkt-Messungen des MT-STMs sind in den seltensten Fällen ohmsch. Die
Wolfram-Spitze wird in Kontakt mit dem Au-Partikel am Nanodraht gebracht, welcher
in einem Halbleiter-Metall-Kontakt mit dem Draht verbunden ist. Jedoch spielt dieser
Schottky-Kontakt bei der Ermittlung des Widerstands keine Rolle, da hierzu die 4-
Punkt-Messungen verwendet werden. Eine dieser Messungen ist in Abbildung 6.2 mit
einer blauen Linie dargestellt. Sie ist wiederum ohmsch, da die Messung der Potentiale
an den Seitenwänden des Nanodrahts stromlos geschieht und keine Kontaktwiderstände
berücksichtigt werden müssen.
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Multi-tip STM
Eine ausführliche Beschreibung der Funktionsweise des MT-STM ist in Kapitel 4.1 zu
ﬁnden. Nach dem Einschleusen der Nanodraht-Probe in die UHV-Umgebung des MT-
STMs und dem Positionieren der Probe in der Messkammer, werden die drei Spitzen in
Kontakt mit einem einzelnen freistehenden Nanodraht gebracht (siehe Abbildung 6.1(b).
Anschließend wird mittels Vierpunktmessungen entlang des Drahtes ein Widerstand-
sproﬁl aufgenommen (Abbildung 6.3). Der Verlauf des Widerstands zeigt eine deutliche
nicht-Linearität. An der Spitze des Drahtes ist ein steilerer Anstieg zu erkennen, als
zum Sockel hin. Nach Auswertung der geometrischen Daten der Nanodrähte mittels
HR-SEM und einer Modellierung des Dotierproﬁls (Gleichung (3.5) auf Seite 34) wurde
klar, dass dieses Phänomen einzig auf das Tapering zurückzuführen ist, nicht auf eine
variierende axiale Dotierung. Mit einer Dotierung von 2, 3 · 1018 cm−3 und den jeweils
gemessenen Durchmessern an der Spitze (ca. 100 nm) und Sockel (ca. 230 nm) des
Drahtes konnte das Widerstandsproﬁl sehr gut wiedergegeben werden. Dies weist auf
eine (näherungsweise) homogene Dotierstoﬀverteilung in koaxialer Richtung hin. Zur
besseren Abschätzung des Einﬂusses der Dotierstärke auf den Widerstandsverlauf sind
in Abbildung 6.3 auch die Verläufe für Dotierungen von 2 · 1018 cm−3 bis 3 · 1018 cm−3
dargestellt.
Transferlängenmessung
Die Gleichstrommessungen der TLM wurden mit einem Keithley 4200-SCS in einem
Vierpunktmessplatz durchgeführt. Jede Messung wurde zwischen zwei benachbarten
Kontaktpaaren ausgeführt. Zwei Messspitzen wurden zur Stromeinprägung und zwei
Messspitzen zur Messung des Spannungsabfalls, welcher auch die Potentialdiﬀerenz
zwischen dem Nanodraht und dem Kontaktmaterial beinhaltet, genutzt. Abbildung 6.4
zeigt schematisch die Positionen und Größe der Kontakte auf einem Nanodraht.
Um den Einﬂuss des Taperings auf die leitfähige Querschnittsﬂäche zu eliminieren, wur-
den Korrekturfaktoren ∆Rxy unter Berücksichtigung der geometrischen Daten für jedes
TLM-Kontaktpaar berechnet. Die Korrekturfaktoren ∆Rn,n+1 skalieren die gemessenen
Widerstände auf den kleinsten Drahtradius r0 = r(x = 0). Die physikalische Bedeutung
des Korrekturfaktors ist die mathematische Rückverfolgung des Taperings des Drahtes
auf gemessene TLM-Werte. Nach der Korrektur entsprechen die Widerstandswerte denen
von ungetaperten Nanodrähten mit dem Radius r0.
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Abbildung 6.3 – Gemessenes und modelliertes Widerstandsproﬁl eines getaperten GaAs-
Nanodrahts aus Probentyp A. In Abhängigkeit des Abstands der MT-STM-Spitzen
wurde der Nanodraht-Widerstand gemessen. Die Steigung der Kurve verringert sich
zum Sockel des Drahtes hin, was auf das Tapering zurückzuführen ist. Das modellierte
Widerstandsproﬁl wurde mit einem konstanten Dotierproﬁl von 2.3 ·1018 cm−3 entlang des
Nanodrahts angenommen. Die graue Fläche beschreibt die modellierten Widerstandsproﬁle
in den Grenzen von 2 · 1018 cm−3 bis 3 · 1018 cm−3. Abbildung entnommen aus [144].
Abbildung 6.4 – Geometrische Zusammenhänge für einen getaperten Nanodraht
bei der TLM-Messung. Hieraus wird der Einﬂuss des Taperings auf den Nanodraht-
Bahnwiderstand mathematisch bestimmt (aus [144]).
Der Widerstand eines konischen Leiters RTC errechnet sich aus der Addition von allen
inﬁnitesimalen dünnen kreisförmigen Nanodraht-Scheiben zwischen zwei Kontakten.
Der mathematische Ausdruck hierfür lautet
RTC =
∫ xn+1
xn
ρTC
πr2eff (x)
dx (6.1)68
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wobei ρTC der speziﬁsche Materialwiderstand ist. Schließlich kann der Korrekturfaktor
für jedes TLM Paar zu
∆Rn,n+1 =
RTC
R(r0,eff )
=
RTC
ρTC(xn+1−xn)
πr2
0,eff
(6.2)
bestimmt werden. Aufgrund der deﬁnierten Referenz R(r0,eff ) sind alle Korrekturfakto-
ren ∆Rn,n+1 < 1.
Somit kann nun das Tapering korrigiert werden, wodurch nicht mehr ein konischer
Leiter betrachtet werden muss. Allerdings hat das Tapering gleichzeitig noch einen
unbekannten Einﬂuss auf den Kontaktwiderstand. Je größer der Umfang des Nanodrahts
aufgrund des Taperings wird, je kleiner sollte der Kontaktwiderstand sein. Jedoch
ist die Abhängigkeit des Kontaktwiderstands auf den gemessenen Gesamtwiderstand
unbekannt. Daher wird nachfolgend eine Vereinfachung durchgeführt. Diese basiert
auf der Annahme, dass die Verringerung des Kontaktwiderstands durch die Erhöhung
der jeweiligen Transferlänge kompensiert wird. Die Transferlänge lt beschreibt die
Größe der Kontakt/Nanodraht-Grenzﬂäche, welche für den Ladungsträgeraustausch
zwischen beiden Materialien notwendig ist. Mit dieser Argumentation wird eine Radius-
unabhängige Strominjektionsﬂäche für jeden Kontakt erwartet und daher ein konstanter
Kontaktwiderstand für jedes TLM-Pad. Diese Annahme ist solange gültig, wie die
Transferlänge tl kleiner als die Kontaktbreite lPad bleibt, wie es bei dieser Probe auch
der Fall ist.
Abbildung 6.5 zeigt die gemessenen Widerstände zweier Nanodrähte (Symbole ohne
Füllung) und die ermittelten Werte nach der Korrektur (ausgefüllte Symbole). Die
Messergebnisse beider unkorrigierten Nanodrähte sind mit der TLM-Theorie nicht ver-
einbar (kleinere Gesamtwiderstände bei größer werdenden Messabständen). Erst nach der
beschriebenen Korrektur des Taperingfaktors ist eine Bestimmung der speziﬁschen Wider-
stände möglich. Die ermittelten speziﬁschen Kontaktwiderstände im y-Achsenabschnitt
(≡ 2 · RC) sind ρC,NW1 = 1, 95 · 10−5 Ω cm2 und ρC,NW2 = 7, 88 · 10−6 Ωcm2. Des
Weiteren liegen die Transferlängen im x-Achsenabschnitt bei lt,NW1 = 0, 84 µm und
lt,NW2 = 0, 64 µm, wenn die Kontaktbedeckung auf dem halben Kreisumfang des Drah-
tes angenommen wird. Beide Werte werden in dem nachfolgenden Vergleich beider
Messmethoden verwendet. Letztendlich konnten speziﬁsche Materialwiderstände für
die dotierten Nanodrähte ermittelt werden. Sie liegen bei ρNW1 = 9, 5 · 10−3Ωcm und
ρNW2 = 2, 97 · 10−2Ωcm.
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Abbildung 6.5 – TLM-Messergebnisse für zwei unterschiedliche p-GaAs-Nanodrähte.
(links) Die Orginalmessergebnisse (Symbole ohne Füllung) unterscheiden sich stark von
den korrigierten Messergebnissen (ausgefüllte Symbole). (rechts) SEM-Aufnahmen der
kontaktierten und vermessenen Nanodrähte zur Bestimmung der Kontaktgeometrie entlang
der jeweiligen Nanodrähte. Abbildung entnommen aus [144].
6.1.2 Gegenüberstellung und Diskussion
Nach der Auswertung von MT-STM und TLM Daten, werden nun die Ergebnisse beider
Methoden miteinander verglichen. Wegen der stark getaperten Nanodrähte und der
unterschiedlichen Positionierung von Spitzen bzw. Kontakten beider Messmethoden ist
ein direkter Vergleich sehr schwierig. Daher wurde der Ansatz verwendet, die gemessenen
Drahtwiderstände über die bei jeder Messung beteiligte durchschnittliche leitfähige
Fläche AC aufzutragen. Diese sind folgendermaßen deﬁniert.
AC =
VC
L
=
1
L
∫ xtip3/xn+1
xtip2/xn
π((
rn+1 − rn
L
x+ r0)− wSCR)2dx (6.3)
Diese Fläche hängt von der Position des Kontakts ab, welche mit der Berechnung
des Nanodraht-Radius an jedem Kontaktpunkt berücksichtigt wird. Dementsprechend
beschreiben rn und rn+1 den jeweiligen Nanodraht-Radius und den Spitzen oder Kontakt-
positionen, welche zudem mit der Breite der Verarmungszone wSCR korrigiert werden,
um so zu den leitfähigen Radien rC1 und rC2 im Inset von Abbildung 6.6 zu gelangen.
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Die Ergebnisse der TLM-Messung müssen zusätzlich noch um ihren Kontaktwiderstand
korrigiert werden. Dieser berechnet sich aus
RC =
ρC
lt · 122π · r(xn)
(6.4)
und muss von den gemessenen Werten subtrahiert werden. Hierbei stammen ρC und lt
von den vorherigen TLM-Auswertungen.
Die korrigierten Widerstände sind in Abbildung 6.6 über ihre durchschnittliche leitfähige
Fläche aufgetragen. Die Widerstände, welche mit dem MT-STM gemessen wurden,
umfassen einen eher kleinen Bereich an leitfähigen Flächen. Dies ist dem Messablauf
geschuldet, bei dem Spitze 2 immer an der Nanodraht-Spitze kontaktiert bleibt. Somit hat
rC1 immer einen der kleinsten Werte. Im Gegensatz dazu umfassen die TLM-Messungen
einen sehr weiten Bereich, da die Kontaktpositionen sich über den gesamten Draht
erstrecken. Trotz unterschiedlicher Messansätze und die Einführung Tapering-bedingter
Korrekturfaktoren stimmen die gemessenen Widerstände beider Methoden gut überein.
Anzumerken ist, dass diese gute Übereinstimmung nur erreicht werden konnte, wenn die
TLM-Werte modiﬁziert wurden. Die speziﬁschen Kontaktwiderstände ρC,TLM wurden
um ein Drittel reduziert, was zu den ermittelten speziﬁschen Drahtwiderstände aus den
TLM-Messungen führte. Eine Überschätzung von ρC,TLM kann wegen der vereinfachten
Abschätzung der Radius-unabhängigen Kontaktwiderstände auftreten. Dies verdeutlicht
die Schwierigkeit von TLM-Messungen an getaperten Nanodrähten, wo Kontakt- und
Drahtwiderstand unabhängig voneinander beeinﬂusst werden, jedoch gleichzeitig gemes-
sen werden. Hier zeigen sich klare Vorteile bei der Vermessung mittels des MT-STMs,
da die Strominjektion klar von der Potentialmessung getrennt werden kann.
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Abbildung 6.6 – Zur Vergleichbarkeit der erzielten Messdaten wurde der ermittelte
Bahnwiderstand über die durchschnittliche, zur Leitung beitragende, Fläche aufgetragen
(Gleichung (6.3)). Von den mittels TLM ermittelten Widerstände wurden die jeweils an
der Messung beteiligten Kontaktwiderstände abgezogen und um ein Drittel korrigiert.
Das modellierte Widerstandsproﬁl für eine Dotierstoﬀkonzentration von 2.3 · 1018 cm−3
ist als rot gestrichelte Linie dargestellt. Die graue Fläche umfasst den modellierten Wider-
standsbereich zwischen einer Dotierung von 2 · 1018 cm−3 bis 3 · 1018 cm−3. Entnommen
aus [144].
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6.2 Temperaturabhängiger Dotierstoffeinbau in
GaAs-Nanodrähten
An Hand der elektrischen Charakterisierung von Probentyp A, B und C (Wachstumsver-
lauf siehe Seite 56ﬀ.) wurde ein temperaturabhängiger Dotierstoﬀeinbau festgestellt. Die
untersuchten Drähte unterschieden sich nur in der Temperatur des mit DEZn gewachse-
nen p-dotierten GaAs-Nanodraht-Segments. Alle anderen Parameter waren identisch.
Abbildung 6.7 zeigt den schematischen Messaufbau sowie die drei Widerstands- und
Dotierproﬁle der Proben A, B und C.
6.2.1 Widerstandsprofile
Das Widerstandsproﬁl entlang des Nanodrahts von Probentyp A weist ein nahezu
lineares Verhalten mit einer mittleren Steigung1 von etwa 8,4 kΩ/µm auf (Abb. 6.7(b)).
Durch die Verjüngung nimmt jedoch die Steigung des Widerstandes zur Basis des
Nanodrahts leicht ab. Eine detaillierte Auswertung von Probentyp A ist in Kapitel 6.1
dargestellt. Mit Gleichung (3.5) wurde festgestellt, dass die Dotierstoﬀkonzentration
entlang des Nanodrahts konstant bei einem Wert von 2, 3 · 1018 cm−3 lag.
Abbildung 6.7(c) zeigt die Messwerte des Widerstands von Probentyp B und die entspre-
chende berechnete Dotierung. Die Stärke der Dotierung wurde im p-dotierten Bereich zu
7, 2 · 1018 cm−3 bestimmt. Die Basis der Nanodrähte von Probe B wurden als bewusst
intrinsisches Segment gewachsen. Dennoch wurde das Transportmodell (3.5) angewendet
und eine Dotierungskonzentration von maximal 1, 5 · 1017 cm−3 ermittelt, was auf eine
vollständige Verarmung des Drahtes hinweist.
Die Auswertung der MT-STM-Messungen des Probentyps C zeigt zwei Segmente mit
unterschiedlichen Widerstandsanstiegen (Abb. 6.7(d)). Die Abwesenheit von Dotier-
stoﬀen führt zu einem schwach leitfähigen Teil am Sockel der Drähte. Im p-dotierten
Segment wurde eine Dotierstoﬀkonzentration von 1, 1 · 1019 cm−3 bestimmt.
Zur Verdeutlichung der Auswirkung der Wachstumstemperatur auf den Dotierstoﬀein-
bau, werden in Tabelle 6.1 im nächsten Unterkapitel die Temperaturen, Wachstumsraten
und Dotierstoﬀkonzentrationen der drei Probentypen (A, B und C) gegenübergestellt.
1Steigung in der Mitte der Kurve, berechnet aus maximaler (0 < x < 5 µm) und minimaler
(8 < x < 11 µm) Steigung.
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Abbildung 6.7 – Widerstands- und Dotierproﬁl von Probentyp A, B und C. (a) Sche-
matische Darstellung des Messablaufs mit eingefärbter SEM-Aufnahme. (b) Proben-
typ A: Konstante Dotierstoﬀkonzentration über die gesamte Nanodraht-Länge; der
nicht-lineare Verlauf des Widerstandsproﬁls ist eine Folge des starken Taperings. (c)
Probentyp B: Widerstands- und Dotierstoﬀproﬁl zeigen zwei Bereiche: eine leitfähige,
p-dotierte Nanodraht-Spitze und einen hochohmigen, undotierten Nanodraht-Sockel. (d)
Probentyp C: Wie bei Probentyp B sind zwei Bereiche im Widerstands- und Dotierproﬁl
erkennbar.
6.2.2 Diskussion der Ergebnisse
Werden die Wachstumsraten (WR) sowie die gemessenen Dotierstoﬀkonzentrationen auf
die Werte von Probentyp A normiert (siehe Tabelle 6.1), wird ein inverser Zusammenhang
zwischen WR und Dotierstoﬀkonzentration deutlich. Mit dieser Erkenntnis ist es möglich,
während des Wachstums auch durch eine Änderung der Temperatur eine bestimmte
Dotierung einzustellen.
Eine Erklärung für diese Beobachtung ﬁndet sich in der Präkursorzerlegung, die im
Temperaturbereich des Nanodraht-Wachstums stark und selektiv temperaturabhängig
ist. Während DEZn bei T = 400 °C vollständig zerlegt ist [145], erfordert eine voll-
ständige Pyrolyse von TMGa deutlich höhere Temperaturen [146]. Darüber hinaus
ist für die GaAs-Nanodraht-Dotierung bekannt, dass, bei konstantem TMGa-Angebot,
die Nanodraht-Dotierung linear mit dem DEZn-Angebot skaliert [40]. Diese Befunde
führen zu dem Schluss, das je nach Wachstumstemperatur unterschiedliche eﬀektive
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Tabelle 6.1 – Gegenüberstellung von Wachstumsrate (WR) und Dotierstoﬀkonzentration
(nA). Die WR wurden aus den geometrischen Daten der einzelnen Nanodrähte ermittelt.
nA wurde aus den gemessenen Widerstandsproﬁlen der p-dotierten Nanodraht-Segmenten
errechnet. Der Vergleich von nA und WR zeigt eine inverse Proportionalität, was sich auf
die erhöhte Pyrolyse des Ga-Präkursors TMGa bei gleichbleibendem Dotierstoﬀeinbau
zurückführen lässt.
Wachstums-
temperatur
[°C]
Wachstums-
rate (WR)
[µm/min]
normierte
Wachstumsrate
(auf Probe A)
Dotierstoﬀ-
konzentration
(nA) [cm−3]
normierte
Dotierstoﬀkon-
zentration (auf
Probe A)
450 0,67 1 2,3 ·1018 1
410 0,22 1:3.0 7,2 ·1018 3,1:1
400 0,15 1:4,5 1,1 ·1019 4,8:1
Ga/Zn-Verhältnissen während des Wachstums vorliegen. Dadurch kommt es bei höheren
Temperaturen aufgrund der steigenden Zersetzungsrate von TMGa zu einer größeren
Wachstumsrate. Bei gleich bleibendem Dotierstoﬀ-Angebot führt dies schließlich zu einer
geringeren Dotierstoﬀkonzentration im Nanodraht.
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6.3 Einfluss von Oberflächenzuständen auf den Ladungs-
trägertransport in Nanodrähten
Der kontaminationsfreie MOVPE-zu-UHV Transfer ermöglicht eine Untersuchung von
Nanodrähten ohne oxidierter Oberﬂäche. So konnten Probe A und B direkt nach dem
Wachstum und zusätzlich nach einer mehrmonatigen Oxidation an Umgebungsluft ver-
messen werden. Der Ladungsträgertransport in ausreichend dotierten Nanodrähte ﬁndet
in einem breiten Leitungskanal im Kern des Drahtes statt. Eine Veränderung der Ober-
ﬂächenzustände aufgrund von Oxidierung hat einen Einﬂuss auf die Bandverbiegung.
Je höher das Oberﬂächenpotential, desto kleiner wird der Leitungskanal. Die genau-
en Eigenschaften der Nanodraht-Oberﬂäche der UHV-transferierten Proben können
nicht so einfach aus unseren Daten oder Literaturquellen entnommen werden. Wegen
der Wasserstoﬀatmosphäre während des Wachstums ist eine Wasserstoﬀ-terminierte
Nanodraht-Oberﬂäche denkbar. Jedoch könnte die Oberlfäche ebenso kein Wasserstoﬀ
gebunden haben und/oder rekonstruiert sein. Die Interpretation wird zudem durch die
Tatsache verkompliziert, dass die Nanodraht-Oberﬂäche nicht nur aus einem Facetten-
Typ besteht (siehe Kapitel 3.1 und 3.2). Erschwerend kommt hinzu, dass keine relevante
Untersuchungen von GaAs{112} Oberﬂächen in der Literatur zu ﬁnden sind. Einzig die
theoretische Arbeit von Chahangirov et al. zeigt, dass Wasserstoﬀ-passivierte GaAs{112}
Oberﬂächen keine Oberﬂächenzustände innerhalb der Bandlücke ausweisen [112]. Daher
wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die UHV-transferierten Proben nur eine sehr
kleine Oberﬂächenzustandsdichte besitzen, wodurch das Oberﬂächenpotential nahezu
Null wird. Des Weiteren fanden Jacobi et al. heraus, dass GaAs{112} Oberﬂächen
aus {110}, {111}, {113} und {124} Nano-Facetten bestehen [95]. In der vorliegenden
Arbeit werden die Eigenschaften der {110} Facetten berücksichtigt, welche den größten
Anteil bei den {112} Oberﬂächen haben [95]. Für oxidierte GaAs{110} Oberﬂächen
wird ein Oberﬂächenpotential von rund 0,5 V angenommen. Es gilt zu beachten, dass
jede Behandlung (Ionenbeschuss (Sputtern), Ätzen oder Oxidation) der GaAs{110}
Oberﬂäche zu einem drastischen Anstieg der Oberﬂächenzustandsdichte innerhalb der
Bandlücke führt. Dies resultiert für p-dotiertes Material in einem Fermi-Level-Pinning
von etwa 0,45 bis 0,55 eV oberhalb des Valenzbandes [105]. Die Resultate aus Kapitel
6.2 und 6.3 wurden in Ref. [147] publiziert.
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6.3.1 Gegenüberstellung UHV-transferierter und oxidierter Proben
Den Einﬂuss der Oberﬂächenzustände wird nachfolgend an Hand der Probentypen A
und B gezeigt. Beide Proben wurden nach dem Wachstum mittels UHV-Transfer oxid-
und kontaminationsfrei zum MT-STM gebracht. Nach der erfolgreichen Vermessung
(Aufnahme von Widerstandsproﬁlen) wurden die Proben rund vier Monate an Luft
gelagert, bevor sie wieder ins UHV des MT-STM geschleust wurden. Danach wurde eine
erneute Charakterisierung durchgeführt, wobei jedoch nicht dieselben Drähte untersucht
werden konnten. Hochaufgelöste SEM Aufnahmen von allen vermessenen Nanodrähte
bestätigten jedoch eine sehr ähnliche Geometrie, wodurch Diﬀerenzen aufgrund von
geometrischen Unterschieden ausgeschlossen werden konnten.
In Abbildung 6.8 ist der Widerstandsverlauf entlang des Drahtes von Probentyp A
vor und nach der Oxidation zu sehen. Hierbei lässt sich nur eine kleine Änderung des
Widerstandsproﬁls erkennen, wobei die speziﬁschen Widerstandswerte vor Oxidation
rund 30 % (von rund 8,4 kΩ/µm auf 11 kΩ/µm) niedriger ausfallen, als nach der
Lagerung an Luft. Da die untersuchten Nanodrähte von derselben Probe stammen, ist
davon auszugehen, dass ihre Dotierung identisch ist.
Abbildung 6.8 – Axiale Widerstandsproﬁle vor und nach der Oxidation von Probentyp A.
Aufgrund von Oberﬂächenzuständen innerhalb der Bandlücke nach der Lagerung an
Luft steigen die Widerstandswerte der Nanodrähte an. In den Bildern rechts unten
ist schematisch der Einﬂuss der Oxidation auf den leitfähigen Kern (orange) und die
Verarmungszone (blau) illustriert.
Die Ermittlung der Dotierung mittels der Transportgleichung ist nur möglich, wenn unter-
schiedliche Oberﬂächenpotentiale ΦSS angenommen werden. Bei oxidierten GaAs-Probe
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ist ΦSS mit 0,5 V aus der Literatur bekannt. Hierbei resultiert das Widerstandsproﬁl
in einer konstanten Dotierstoﬀkonzentration von 2, 3 · 1018 cm−3 (siehe Kapitel 6.2).
Der Kurvenverlauf mit dieser Dotierstoﬀkonzentration lässt sich für den nicht-oxidierten
Nanodraht nur modellieren, wenn ΦSS ≤ 0,02 V angenommen wird. Eine Änderung
des Oberﬂächenpotentials von 0,02 V (vor Oxidation) auf 0,5 V (nach Oxidation)
führt zu einer Verbreiterung der oberﬂächennahen Raumladungszone von 3,5 nm auf
18 nm, wodurch der leitfähige Querschnitt der Nanodrähte sinkt, was im rund 30%igen
Widerstandsanstieg resultiert.
Die Widerstandsproﬁle von Probentyp B vor und nach der Oxidation weisen einen
größeren Einﬂuss der Oberﬂächenzustände auf. Auch hier konnte nicht ein und derselbe
Nanodraht vor und nach der Oxidation vermessen werden. Da jedoch in der Auswertung
ihre (fast identische) Geometrie berücksichtigt wird und sie sich in unmittelbarer Nähe
auf der Probe beﬁnden, ist ihr direkter Vergleich gerechtfertigt. Abbildung 6.9 zeigt, wie
schon in Kapitel 6.2 beschrieben, zwei Segmente mit unterschiedlichen diﬀerentiellen
Widerständen.
Wieder wird ein Anstieg von rund 30 % im p-dotierten Nanodraht-Bereich (hohe
Leitfähigkeit) ermittelt. Die diﬀerentiellen Widerstände steigen von etwa 12 kΩ/µm auf
16 kΩ/µm, was wiederum den selben Ursprung (Vergrößerung der Raumladungszone)
wie bei Probentyp A hat. Im undotierten Bereich der Nanodrähte wurde jedoch ein
um Faktor sechs höherer Widerstand gemessen: Nachdem die Drähte aus der MOVPE-
Umgebung ins UHV transferiert wurden, weisen sie einen diﬀerentiellen Widerstand
von rund 100 kΩ/µm auf, während er nach der Exposition an Luft 600 kΩ/µm beträgt.
Ähnliches wurde von Jabeen et al. [148] für niedrig-dotierte, MBE-gewachsene GaAs-
Nanodrähte beobachtet. Sie mussten zwar ihre Drähte mit einer As-Hülle schützen,
ermittelten aber einen Anstieg des Faktors zehn nach der Oxidation und vermuteten
ebenfalls, dass Oberﬂächeneﬀekte die Hauptrolle hierfür spielen.
6.3.2 Diskussion der Ergebnisse
Da es aufgrund des Wachstumsablaufs nicht komplett ausgeschlossen werden kann,
dass eine nicht beabsichtigte dotierte Hülle um den undotierten Sockel des Nanodrahts
gewachsen ist, wird ein Ladungsträgertransport durch eine p-dotierte Hülle ebenfalls
betrachtet (siehe Abbildung 6.10). Hierbei wurde von einer konstanten Hüllenstärke
von 15 nm, basierend auf den Tapering-Ergebnissen, mit unbekannter Dotierstoﬀkon-
zentration ausgegangen. Natürlich muss auch hier eine Verarmungszone berücksichtigt
werden, was zu einem ringförmigen Leitungskanal führt. Bei Variation der Aktzeptor-
dotierungsstärke NA fällt auf, dass es keinen Wert gibt, welcher alle experimentellen
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Abbildung 6.9 – (a) Axiale Widerstandsproﬁle vor und nach der Oxidation von Proben-
typ B. Aufgrund von Oberﬂächenzuständen innerhalb der Bandlücke nach der Lagerung
an Luft steigen die Widerstandswerte der Nanodrähte an. (b) Schematische Darstellung
des Einﬂusses der Oberﬂächenterminierung auf den leitfähigen Kern (orange) und die
Verarmungszone (blau) im p-dotierten Bereich. (c) Schematische Darstellung des Ein-
ﬂusses der Oberﬂächenterminierung im undotierten Bereich ohne leitfähigen Kern. Hier
muss der Transport der Ladungsträger über die unterschiedlich terminierten Oberﬂächen
stattﬁnden.
Beobachtungen mittels reiner Volumenleitung gleichzeitig erklärt. Zudem gilt für den
oxidierten Nanodraht zu beachten, dass eine Dotierstoﬀkonzentration von mindestens
3, 2 · 1018 cm−3 nötig ist, um eine vollständige Verarmung der parasitären Hülle aus-
zuschließen. Um die Problematik anschaulicher zu beschreiben, werden nachfolgend
verschiedene Szenarien diskutiert.
Die Annahme einer hohen Hüllendotierung von 7, 2 · 1018 cm−3 würde der Dotierung des
oberen p-Bereichs und den Beobachtungen von Probentyp A (gleiche Dotierung in Hülle
und Kern) entsprechen. Bei einer Hüllendicke von rund 15 nm und trotz Berücksichti-
gung der sich ausbildenden Verarmungszone würde dies jedoch zu einer viel höheren
Leitfähigkeit führen (siehe Abbildung 6.10(b) und (c)). Wird die angenommene Dotier-
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Abbildung 6.10 – Oberﬂächenleitung vs. Hüllenleitung am Nanodraht-Sockel von Pro-
bentyp B. (a) Schematische Darstellung der Annahme einer parasitär gewachsenen, do-
tierten Hülle um den undotierten Sockel des Nanodrahts. (b) Modellierung des Wider-
standsproﬁls im UHV-transferierten Fall. Gegenüberstellung von Oberﬂächenleitfähigkeit
und Leitung durch die parasitäre Hülle. (c) Selbe Darstellung wie in (b) mit den Wider-
standswerten nach der Oxidation.
stärke verringert, so könnten die Messungen über eine Hüllenleitung erklärt werden;
allerdings nur mit unterschiedlichen Werten für den UHV-transferierten und oxidierten
Fall (siehe Abbildung 6.10(b) und (c)). Da dies auszuschließen ist, bleiben nur zwei
mögliche Szenarien übrig. Die eine Möglichkeit ist, dass die gemessenen Widerstände
rein mittels Oberﬂächenleitung zustande kommen, wodurch die Hülle entweder undotiert
oder vollständig verarmt sein müsste. Die Alternative hierzu wäre, dass die Hülle eine
Dotierung von 6, 0 · 1017 cm−3 aufweist. Bei diesem Wert würde im UHV-transferierten
Fall die Leitung in der Hülle stattﬁnden. Folglich wäre im oxidierten Fall die Hülle voll-
ständig verarmt und der Ladungsträgertransport verläuft über die Nanodraht-Oberﬂäche.
In beiden Fällen spielt die Oberﬂäche des Nanodrahts oﬀensichtlich eine entscheidende
Rolle und muss genauer betrachtet werden. Nachdem bekannt ist, dass eine Oxidation
die Oberﬂächenzustandsdichte innerhalb der Bandlücke ändert, kann dies als geeignete
Erklärung für den erhöhten diﬀerentiellen Widerstand nach Exposition an Luft dienen.
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Wird jedoch nun die Oberﬂächenleitung nach Oxidation betrachtet, so sind die Werte
um Größenordungen höher (rund 3, 3 · 10−6 S), als in der Literatur zu ﬁnden (etwa
1 · 10−9 S) [102, 149, 150]. Somit sind die in dieser Arbeit ermittelten Widerstände auf
der einen Seite zu klein für eine reine Oberﬂächenleitung, gleichzeitig jedoch zu groß
für die Leitung über eine unbeabsichtigte dotierte parasitäre Hülle. Dies verdeutlicht
die Komplexität des Ladungsträgertransports in Nanodrähten, welche radiale und/oder
axiale Heterokontakte beinhalten.
Da die Oberﬂächenleitfähigkeit sehr sensibel auf unterschiedliche Oberﬂächentermi-
nierung oder -rekonstruktionen reagiert, können schon kleinste Änderungen während
des Wachstumsprozesses große Auswirkungen haben. Bei dieser Probe zeigt sich die
Sensitivität der Nanodraht-Leitfähigkeit auf verschiedene Oberﬂächenterminierungen
(UHV-transferiert bzw. oxidiert) vor allem in der unbeabsichtigt gewachsenen und ver-
mutlich dotierten Hülle. Wie bereits diskutiert, ﬁndet in ihr keine Volumenleitung statt,
beeinﬂusst jedoch deutlich den oberﬂächennahen Ladungsträgertransport.
Weitere Untersuchungen, wie z. B. temperaturabhängige Leitfähigkeitsmessungen oder
eine genaue Analyse der Nanodrahtoberﬂäche mittels der Rastertunnelmikroskopie
und/oder -spektroskopie, könnten helfen, das Verständnis weiter zu verbessern.
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6.4 Ladungsträgertransport zwischen Nanodraht-Kern und
-Oberfläche
Bisher wurde lediglich der Ladungsträgertransport in vollständig dotierten oder nicht
dotierten Nanodraht-Segmenten betrachtet. In Kapitel 6.3 wurde zudem der abrupte
Übergangsbereich zwischen dotiertem und undotiertem Bereich genauer untersucht.
Allerdings bleibt die Frage oﬀen, wie der Transport der Ladungsträger vom Kerninneren
zur Oberﬂäche abläuft. Um dies zu klären, wurde Probentyp D (Wachstumsverlauf siehe
Seite 59) von Matthias Steidl an der Universität Duisburg-Essen gewachsen und am
Forschungszentrum Jülich von Stefan Korte im MT-STM charakterisiert. Basierend auf
den Ergebnissen wurde unter der Federführung von Stefan Korte und Bert Voigtländer
ein Modell entwickelt, welches wir in enger Zusammenarbeit und langer, fruchtbarer
Diskussion gemeinsam publizieren konnten [150]. Mit diesem Modell können alle beob-
achteten Phänomene erklärt und der Ladungsträgertransport vom Nanodraht-Kern zur
Oberﬂäche für unterschiedliche Dotierungen beschrieben werden.
6.4.1 Widerstands- und Dotierprofil
Abbildung 6.11(a) zeigt schematisch die Messanordnung am Nanodraht sowie das
dazugehörige Widerstandsproﬁl. Bedingt durch den Wachstumsverlauf sind drei Bereiche
zu erkennen. Der Sockel des Drahtes (Region 3) weist eine hohe Widerstandsänderung
von rund 0,35 GΩ/µm auf. Darauf folgt eine Übergangsregion (Region 2), worin der
Widerstand sogar noch stärker ansteigt (2 GΩ/µm). Erwartungsgemäß hat das p-
dotierte Nanodraht-Segment (Region 1) die geringste Widerstandsänderung, was auf
eine erfolgreiche Dotierung hinweist.
Um diese extrem unterschiedlichen Widerstände in den Regionen besser zu verstehen,
wird das radiale Banddiagramm der jeweiligen Bereiche genauer betrachtet. Nachdem die
Drähte während der Untersuchung bereits oxidiert waren, müssen Verarmungsbereiche
berücksichtigt werden (siehe Abb. 6.11(b)). Das Banddiagramm von Region 1 enthält
neben dem leitfähigen Nanodraht-Kern auch einen zur Oberﬂäche hin verarmten Bereich,
welcher das Valenz- sowie Leitungsband an der Position der Oberﬂächenzustände nach
unten zieht (Fermi-Level-Pinning). Mittels der Transportgleichung (3.5) konnte eine
Dotierstoﬀkonzentration von 2, 0·1018 cm−3 ermittelt werden, wobei eine Verarmungszone
von rund 18 nm Tiefe berücksichtigt wurde.
Das Transportmodell erreicht seine Grenze, sobald der leitfähige Querschnitt, aufgrund
von zu geringer Dotierung, verschwindet. Dies geschieht am Übergang von Region 2
zu Region 3 und ist in Abbildung 6.11(d) als radiales Banddiagramm dargestellt. Bei
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Abbildung 6.11 – (a) Das Widerstandsproﬁl von Probentyp D zeigt drei Regionen mit
verschiedenen diﬀerenziellen Widerständen. Region 1 weist mit 50 kΩ/µm die größte Leit-
fähigkeit auf. Region 2 und 3 sind mit 2 GΩ/µm bzw. 0,35 GΩ/µm deutlich hochohmiger.
(b) Schematische Darstellung eines Nanodrahts und des durch eine oberﬂächennahe Verar-
mungszone eingeschnürten leitfähigen Kerndurchmessers. (c-e) Radiale Banddiagramme
der drei Regionen. (f) Axiales qualitatives Dotierproﬁl. (g) Dem Dotierproﬁl zugehöriges
axiales Banddiagramm. Modiﬁzierte Abbildung aus [150].
noch niedrigerer Dotierung bewegt sich das Valenzband selbst im Kern vom Fermi-
Level weg und eine Flachbandsituation tritt ein. Hierbei ist das Valenzband nun um
rund ΦSS = 0,5 eV unterhalb des Fermi-Levels, was bei einem reinen Volumenmaterial
einer Dotierung von 1011 cm−3 entspricht. Dies würde jedoch zu einem viel höheren
diﬀerenziellen Widerstand pro Länge führen, als die beobachten 0,35 GΩ/µm. In die-
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ser Situation muss der Ladungsträgertransport in einem Leitungskanal parallel zum
Nanodraht-Kern verlaufen. Der wahrscheinlichste Transportweg ist, wie schon bei Pro-
bentyp B und C, die Nanodraht-Oberﬂäche [147]. Wird der gemessene Widerstand von
0,35 GΩ/µm als reiner Oberﬂächenwiderstand betrachtet, kann (unter Berücksichtigung
des Nanodraht-Durchmessers am Sockel) eine Flächenleitfähigkeit von 7, 3 · 10−9 S/
ermittelt werden. Dieser Wert passt sehr gut zu den Oberﬂächenleitfähigkeiten von
oxidiertem semi-isolierendem GaAs im 10−9 S/ -Bereich, weicht jedoch von dem in
Probe B ermittelten Wert ab. Der Grund hierfür wird in der unterschiedlichen Stärke
des Taperings vermutet. Wohingegen bei Probe B der TP bei 5 · 10−3 liegt, ist er bei
Probe D weniger als halb so groß. Das bedeutet, dass der oben gewachsene p-dotierte
Bereich des Nanodrahts bei Probe D das undotierte Segment nur marginal überwächst
und somit nicht beeinﬂusst.
In Abb. 6.11(f) ist qualitativ das Dotierproﬁl des Drahtes dargestellt. Einem konstant
p-dotiertem Segment an der Nanodraht-Spitze (Region 1) folgt ein Übergangsbereich
mit stark abnehmender Dotierung (Region 2). Am Sockel des Drahtes beﬁndet sich ein
sehr niedrig bzw. undotierter Bereich, gekennzeichnet als Region 3. Das dazugehörige
axiale Banddiagramm ohne angelegte Spannung ist in Abb. 6.11(g) zu ﬁnden. Aufgrund
des Fermi-Level-Pinnings bleibt die Position des Valenz- und Leitungsbands an der
Oberﬂäche des Nanodrahts (V BOberfläche) und CBOberfläche) konstant entlang des
Drahtes. Im Zentrum des Nanodrahts löst sich das Valenzband vom Fermi-Level, sobald
die Dotierung einen kritischen Wert unterschreitet (Beginn von Region 3) und erreicht
schließlich einen Wert von ΦSS unterhalb des Fermi-Levels.
Das in Abbildung 6.11(a) dargestellte Widerstandsproﬁl wurde an Hand der Steigungen
der I-V-Kennlinien (RV ↓ in Abbildung 6.12(a-d)) ermittelt. Jedoch stellte sich heraus,
dass je nach Position der variablen Potentialmessspitze sich die I-V-Kennlinien voneinan-
der unterscheiden. Die einzelnen Verläufe sind in Abbildung 6.12 aufbereitet. Innerhalb
des höher dotierten Bereichs (Region 1) wird eine lineare I-V-Kennlinie gemessen. Sobald
die Spitzen die Potentiale unterschiedlicher Regionen messen, wird die I-V-Kennlinie
nicht-linear. Hier sind nun drei Parameter bestimmbar: Der Widerstand bei geringer
angelegten Spannung (RV ↓, rote Linie), Widerstand bei hoher angelegter Spannung
(RV ↑, orange Linie) und die Oﬀsetspannung (UOffset, blau markierter Achsenabschnitt),
welche nötig ist, um vom hochohmigen zum niederohmigeren Leitungskanal2 zu gelan-
gen. Dieser komplexe Vorgang wird später im Detail erklärt. In Abbildung 6.12(e) ist
die Oﬀset-Spannung über den Spitzenabstand aufgetragen. In Region 1 beträgt die
2unterschiedliche Bereiche der nicht-linearen I-V-Kennlinie, gekennzeichnet als RV ↓ und RV ↑
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Oﬀset-Spannung 0 V, steigt im weiteren Verlauf an (Region 2) und sättigt mit rund
600 mV zu Beginn von in Region 3.
Abbildung 6.12 – (a-d) 4-Punkt-Messungen mit unterschiedlicher Spitzenposition von
Spitze 3: (a) Region 1, (b) und (c) Region 2, (d) Region 3. (e) Verlauf der Oﬀset-Spannung
entlang des Nanodrahts mit klar unterscheidbaren Regionen. In Anlehnung an [150].
In Abbildung 6.11(a) sind die Widerstandswerte von RV ↓ aufgetragen, allerdings un-
terscheidet sich der Verlauf des Widerstandsproﬁles qualitativ nicht von dem mit RV ↑,
außer in Region 2: Mit RV ↓ beträgt die Steigung ca. 2 GΩ/µm, wird RV ↑ zur Auswertung
genutzt, ist die Steigung in Region 2 mit 1,25 GΩ/µm deutlich geringer. Dies resultiert
in einem konstanten Widerstandsunterschied von rund 500 MΩ in Region 3.
6.4.2 Modell zur Beschreibung des Ladungsträgertransports
Nachdem die Ergebnisse ausführlich vorgestellt wurden, folgt nun das physikalische
Modell zur Beschreibung des Ladungsträgertransports vom Inneren des Drahtes zur
Oberﬂäche sowie die Erklärung des erhöhten Oberﬂächenwiderstands von Region 2
verglichen mit Region 3.
In Abbildung 6.13 wird zunächst auf die Erstellung eines Ersatzschaltbildes eingegangen.
Unabhängig von der Stärke der Dotierung, ist die Oberﬂäche von Nanodrähten immer
ein Leitungskanal für Ladungsträger. Daher wurde in Abbildung 6.13(a) ein axiales
Ersatzschaltbild skizziert, zunächst ohne den Transportweg im Drahtinneren zu berück-
sichtigen. Der Transport über die Oberﬂäche ist ohmsch, jedoch, wie in Abbildung 6.11(a)
festgestellt, mit unterschiedlichem Widerstand. Daher wurde jeweils ein repräsentativer
Widerstand pro Region gewählt.
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In Abb. 6.13(b-c) ist das radiale Banddiagramm am Übergang von Region 2 zu 3 dar-
gestellt. Zudem ist die Oberﬂächenzustandsdichte in grün angedeutet. Ohne angelegte
Spannung 6.13(b) sind das Valenz- und Leitungsband zur Nanodraht-Oberﬂäche hin
verbogen (Fermi-Level-Pinning) und ein Transport von Ladungsträgern vom Inneren
des Kerns zur Oberﬂäche ist unterbunden. Dies kann durch eine angelegte Spannung
von ∆U2 = ΦSS ≈ 0, 6V (6.13(c)) aufgehoben werden. In diesem Fall wird eine radiale
Flachbandsituation erreicht, wodurch der Ladungsträgertransport ermöglicht wird.
Abbildung 6.13 – Banddiagramm und elektronisches Ersatzschaltbild von Probentyp D.
(a) Axiales Ersatzschaltbild mit Oberﬂächenwiderständen, dem leitfähigen Kern (oran-
ge) und der verarmten Zone (grau). (b) Radiales Banddiagramm vom Übergang von
Region 2 zu 3 ohne angelegte Spannung. (c) Radiales Banddiagramm mit angelegter
Spannung ∆U2 = ΦSS . (d) Axiales Banddiagramm ohne angelegte Spannung (grau) und
mit angelegter Spannung ∆U2 = ΦSS (blau). (e) Vollständiges Ersatzschaltbild mit der
Verbindung von Kernleitung zu Oberﬂächenleitung. Direkte Verbindung in Region 1, auf-
grund der geringen Verarmungszone; Verbindung über Diode als nicht-lineares Bauelement
in Region 2. (f) Schematische Darstellung der mit diesem Ersatzschaltbild ermittelbaren
I-V-Kennlinien der verschiedenen Regionen. Modiﬁzierte Abbildung aus [150].
In Abbildung 6.13(d) wird nun der Verlauf des axialen Banddiagramms mit und ohne
angelegte Spannung betrachtet. Ist ∆U2 = 0V , so herrscht das Fermi-Level-Pinning und
das Valenzband verläuft mit einem Abstand von ΦSS unterhalb des Fermi-Levels im
Nanodraht-Kern (ENWF ). Erst nach Anlegen einer Spannung von ∆U2 = Φ
SS werden
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in Region 2 die Bänder (V BOberfläche, CBOberlfäche und ESSF ) nach oben verschoben.
Damit wird an der Grenze von Region 2 zu Region 3 erreicht, dass das Valenzband der
Oberﬂäche auf die gleiche Energie wie das Fermi-Level des Nanodraht-Kerns gehoben
wird.
Selbstverständlich besitzt der Oberﬂächenwiderstand in Region 1 einen deutlich höheren
Wert als der parallele Pfad durch den (dotierten) leitfähigen Kern. Daher wurde das Er-
satzschaltbild aus 6.13(a) in Abb. 6.13(e) erweitert. Neben dem Ladungsträgertransport
über die Nanodraht-Oberﬂäche verläuft parallel dazu in den dotierten Bereichen ein
zweiter Leitungskanal im Kern. Zu Beginn von Region 2 ist, aufgrund der hohen Dotie-
rung und der somit geringen Verarmungszonenbreite, ein Transfer der Ladungsträger von
innen nach außen möglich. An der Grenze von Region 2 und 3 ist der Draht so gering
dotiert, dass sich die Verarmungszone über den kompletten Nanodraht-Durchmesser
ausbreitet. Hier kann ein Ladungsträgertransport zur Oberﬂäche nur stattﬁnden, wenn
eine ausreichend hohe Spannung (UOffset) angelegt wird. Dies wird im Ersatzschaltbild
mit einer Diode beschrieben. Diese soll keinen pn-Übergang oder ähnliches darstellen,
sondern ein nicht-lineares Bauelement. Anhand dieses Ersatzschaltbildes können eben-
falls die ermittelten IV-Verläufe in den jeweiligen Regionen nachgebildet werden (siehe
6.13(f)).
Nachdem nun die ermittelten Widerstandsproﬁle sowie I-V-Kennlinien erklärt werden
können, muss noch geklärt werden, warum die Oberﬂächenleitfähigkeit in Region 2
niedriger ist als in Region 3. Hierzu werden die radialen Banddiagramme der Regionen
2 und 3 miteinander verglichen (siehe Abbildung 6.14).
Wie bereits beschrieben, bedeutet ein Ladungsträgeraustausch in einer p-dotierten
Region ein Fluss an Löchern zu den Oberﬂächenzuständen. Die Oberﬂächenzustände
werden dadurch positiv geladen, wohingegen die fehlenden Löcher eine negativ geladene
Verarmungszone unterhalb der Nanodraht-Oberﬂäche ausbilden (6.14(a)). Für eine
nativ-oxidierte GaAs-Oberﬂäche ist anzunehmen, dass sich die Zustandsdichte der Ober-
ﬂächenzustände über mehrere hundert meV verteilt sowie eine niedrige Dichte besitzt
[151]. Dies bedeutet bei einer niedrigen Dotierung (geringer Austausch von Löchern),
dass sich das Fermi-Level der Oberﬂächenzustände (ESSF ) von dem Ladungsträgerneu-
tralitätslevel (ECNL) um ǫ löst, wie in Abbildung 6.14(a) dargestellt. Bei der Energie ǫ
unter ECNL kann die Zustandsdichte der Oberﬂächenzustände deutlich niedriger sein als
am CNL. Dieser Eﬀekt kann der Grund für die niedrigere Leitfähigkeit der Oberﬂäche in
Region 2, verglichen mit Region 3, sein. Die Reduktion des Fermi-Levels um ǫ führt auch
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Abbildung 6.14 – Radiales Banddiagramm der Regionen 2 und 3 kombiniert mit der
Oberﬂächenzustandsdichte. (a) Region 2: Aufgrund einer niedrigen Zustandsdichte (grün)
und dem Ladungsträgeraustausch vom Nanodraht-Kern zur Oberﬂäche ist das Fermi-
Level der Oberﬂäche vom Ladungsträgerneutralitätslevel gelöst. Die dadurch reduzierte
Zustandsdichte bei ESSF , welche nun um ǫ bezüglich des E
CNLverschoben ist, führt zu einer
reduzierten Oberﬂächenleitfähigkeit. (b) Der undotierte Teil des Nanodrahts (Region 3)
beinhaltet keine freien Ladungsträger, welche mit den Oberﬂächenzuständen interagieren
könnten. Daher resultiert das Banddiagramm in einer Flachbandsituation. Abbildung aus
[150] entnommen.
zu einer Verringerung der Barriere des Valenzbandes zwischen Kern und Oberﬂäche des
Nanodrahts. Dadurch wird die niedrigere Oﬀset-Spannung in Region 2 erklärt. Je höher
die Dotierung in Richtung Region 1 wird, desto niedriger wird die Barriere, bis sie an
der Grenze zwischen Region 1 und 2 so gering wird, dass der Ladungsträgertransport
von Kern zur Oberﬂäche ermöglicht wird.
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6.5 Zusammenfassung des Kapitels
Um den Ladungsträgertransport in Nanodrähten hinreichend genau quantiﬁzieren zu
können, müssen spezielle Messmethoden verwendet werden. Hierbei wurden in der Ver-
gangenheit meist TLM-Messungen durchgeführt, obwohl dieser Ansatz einige Nachteile
und Herausforderungen birgt. Das MT-STM, welches in dieser Arbeit eingesetzt wurde,
erwies sich im direkten Vergleich nicht nur als konkurrenzfähig, sondern zeigte mit seiner
hohen Ortsauﬂösung und einer einfacheren Handhabung mit weniger Prozessschritten
seine Vorzüge. Die ermittelten Ergebnisse beider Messmethoden von derselben GaAs-
Nanodraht-Probe stimmen gut überein, wobei für die TLM-Messungen zunächst ein
Modell für getaperte Nanodrähte entwickelt werden musste.
Nachdem das MT-STM als sinnvolles und akkurates Messinstrument identiﬁziert wurde,
konnten die p-Dotierung verschieden gewachsener GaAs-Nanodrähte untersucht werden.
Hierbei wurde ein Zusammenhang von Wachstumstemperatur und Dotierstoﬀeinbau
(Dotierstoﬀ-Präkursor: DEZn) gefunden. Es stellte sich heraus, dass die Pyrolyse des
Gallium-Präkursors (TMGa) bei erhöhter Temperatur zunimmt, was zu einer erhöh-
ten Wachstumsrate führt. Kombiniert mit einem gleichbleibenden Dotierstoﬀangebot
während der Wachstumsphase, verändert sich so auch das Ga/Zn Verhältnis und die
Dotierstoﬀkonzentration bei höheren Temperaturen im Nanodraht sinkt.
Sobald ein Nanodraht ausreichend stark dotiert ist (siehe Kapitel 3.2), ﬁndet der La-
dungsträgertransport im Nanodraht-Kern statt. Wie gut die Leitung im Kern stattﬁnden
kann, hängt von mehreren Aspekten ab. Einerseits natürlich von der Stärke der Dotie-
rung, anderseits jedoch auch von der Beschaﬀenheit der Oberﬂäche. Letzteres zeigte sich
erstmalig beim Vergleich von UHV-transferierten Drähten ohne Kontaminationen mit
an Luft-gelagerten (oxidierten) Nanodrähten. UHV-transferierte Nanodrähte konnten
nur ausgewertet werden, wenn eine Oberﬂächenzustandsdichte von nahezu Null ange-
nommen wurde. Als Vergleich standen identisch dotierte Nanodrähte derselben Probe
im oxidierten Zustand zur Verfügung. Hier ist bekannt, dass die Oberﬂächenzustände
rund 0,5 eV oberhalb vom Valenzband platziert sind. Dies hatte zur Folge, dass die
Leitfähigkeit der p-dotierten Nanodrähte durch die Oxidation um ca. 30 % abnahm.
Deutlicher war der Eﬀekt bei nominell undotierten Nanodrähten sichtbar. Hier wurde
eine Widerstandserhöhung aufgrund der Oxidation um Faktor sechs ermittelt. Bei diesen
Nanodraht-Segmenten kann, aufgrund mangelnder freier Ladungsträger, der Transport
nicht im Kern stattﬁnden. Als grundsätzlich immer vorhandener Leitungskanal (unab-
hängig von der Dotierstärke) wurde die Oberﬂäche ausgemacht. Die Leitfähigkeit dieses
Kanals reagiert jedoch äußerst sensibel auf Veränderungen der Oberﬂächenbeschaﬀenheit.
Im UHV-transferierten Zustand liegen die Oberﬂächenzustände anstatt innerhalb der
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Bandlücke in Valenz- sowie Leitungsband des Halbleiters. Dadurch entsteht ein besserer
Ladungsträgertransport als im oxidierten Fall, wo die Zustände als Rekombinationszen-
tren in der Bandlücke (traps) fungieren und den Transport hindern.
Abschließend wurde der Transport von Ladungsträgern vom Nanodraht-Inneren zur
Oberﬂäche untersucht. Je nach Art des axialen Dotierproﬁls treten verschiedene Situatio-
nen auf. Bei einem abrupten Übergang vom hochdotierten Bereich zu einem undotierten
Bereich, spielt der Übergang von Kern zu Oberﬂäche kaum eine Rolle (Probentyp B und
C). Die Ladungsträger können vom leitfähigen Kern durch die dünne Verarmungszone
tunneln und ihr Transport kann an der Oberﬂäche fortgesetzt werden. Dieser Übergang
ist ohmsch und fällt in den Messungen nicht auf. Gibt es jedoch zwischen Kern- und
Oberﬂächenleitung eine Region, wo das Dotierlevel sukzessive abnimmt, wird die Verar-
mungszone breiter und die Ladungsträger sind nicht mehr in der Lage zur Oberﬂäche
zu gelangen (Probentyp D). Es zeigte sich, dass, je nach Dotierstoﬀkonzentration, eine
Potentialdiﬀerenz von bis zu 0,6 V nötig ist, um die radiale Barriere (Bandverbiegung
der Verarmungszone) zu überwinden. Zudem fällt die Oberﬂächenleitung in diesem
Zwischenbereich nochmals deutlich schlechter aus als in undotierten Bereichen. Dies ist
mit der verringerten Oberﬂächenzustandsdichte am Fermi-Level zu erklären.
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In diesem Kapitel werden die für opto-elektronische Bauteile notwendige ladungstren-
nenden Kontakte in Nanodrahtstrukturen mittels des MT-STMs genauer untersucht.
Zunächst werden axiale pn-Übergänge in GaAs-Nanodrähten vermessen. Hierbei sind
neben der Extraktion von Diodenkenngrößen auch Dotierproﬁle bestimmbar. Mittels
Beleuchtung im MT-STM wird die Funktion des ladungstrennenden Kontakts überprüft
werden. Die MT-STM-Messungen führten zudem dazu, dass die komplementären, opti-
schen Untersuchungen (PL und CL) besser verstanden werden konnten.
Zur Gegenüberstellung wurden Nanodrähte mit radialem pn-Übergang, welche von der
Universität Duisburg-Essen bereitgestellt wurden, ebenso untersucht. Zunächst stand die
Bestimmung der n-dotierten InGaP-Hülle im Vordergrund bevor die Strom-Spannungs-
Charakteristiken und EBIC-Signale untersucht wurden.
7.1 Axialer pn-Übergang in GaAs-Nanodrähten
In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zu Probentyp E (Wachstumsverlauf siehe
Seite 60) vorgestellt. Für opto-elektrische Anwendungen sind ladungstrennende Kontakte
essentiell. In Probe E wurde der ladungstrennende Kontakt mittels einem axialen pn-
Übergang gelöst. Nach dem Wachstum der Drähte wurden diese UHV-transferiert und
mit dem MT-STM umfassend charakterisiert. Zur elektrischen Untersuchung gehörten
die Aufnahme von Widerstandsproﬁlen, die Berechnung von lokalen Idealitätsfaktoren
der Diode und die Bestimmung der Schwellenspannung (engl. threshold voltage). Die
optischen Untersuchungen wurden im MT-STM (Photostrom sowie Elektronenstrahl-
induzierte Strommessung), bzw. am Helmholtz-Zentrum Berlin (Photo- und Kathodolu-
mineszenz) durchgeführt.
Die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung wurde in Ref. [152] publiziert. Zu-
dem konnte der Erkenntnisgewinn durch die Nutzung der komplementären Methoden
(MT-STM und PL/CL) in Ref. [153] veröﬀentlicht werden.
7.1.1 Elektrische Charakterisierung
Von den UHV-transferierten Drähten wurden zunächst IV-Kurven (Zwei- und Vierpunkt)
aufgenommen, um die elektrischen Eigenschaften einzelner Nanodrähte zu bestimmen.
Hierzu gehörten die Ermittlung der Schwellenspannung und die Berechnung lokaler
Idealitätsfaktoren. Anschließend wurden die Vierpunkt-Messungen ausgewertet, um ein
Widerstandsproﬁl der Drähte zu generieren.
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Strom-Spannungskennlinien und Idealitätsfaktor
In Abbildung 7.1 sind die IV-Kennlinien von Zweipunkt- und Vierpunkt-Messungen
dargestellt. Die Zweipunkt-Messung (rot) enthält alle Widerstände und Kontakte zwi-
schen Spitze 1 und dem Rückkontakt am Substrat. In der Vierpunkt-Messung (grün) ist
hingegen nur die Potentialdiﬀerenz zwischen Spitze 2 (im n-dotierten Teil) und Spitze 3
(im p-dotierten Teil) über den Strom durch den Nanodraht aufgetragen. Wie bei einem
pn-Übergang erwartet, weisen beide Kurven ein Dioden-artiges Verhalten auf. Unschwer
ist zu erkennen, dass bei der Zweipunkt-Messung deutlich mehr Spannung aufgewendet
werden muss, um denselben Stromﬂuss wie bei der Vierpunkt-Messung zu erreichen.
Dies lässt sich damit erklären, dass verschiedene zusätzliche Übergänge überwunden
werden müssen. Zu dem Widerstand des Nanodrahts kommen weitere serielle Wider-
stände sowie ein Schottky-Kontakt zwischen Goldpunkt und n-GaAs-Nanodraht. Die
Vierpunkt-Kennlinie wird einzig vom Nanodraht-Widerstand zwischen den Spitzen 2
und 3 und dem pn-Übergang beeinﬂusst.
Wird die Steigung der IV-Kurven bei großen Strömen bis zur x-Achse extrapoliert,
schneidet sie diese bei Spannungswerten, welche als Schwellenspannungen (engl. threshold
voltage Vth) beschrieben werden. Vth liegt bei der Vierpunkt-Messung bei maximal rund
1,2 V, was sehr gut mit typischen IV-Kurven von GaAs-Dioden übereinstimmt [154].
Abbildung 7.1 – Zweipunkt- (rot) und Vierpunkt-Strom-Spannungskennlinie (grün)
des axialen pn-Nanodraht-Übergangs. Das Inset zeigt die schematische Abbildung der
Messung. Im Gegensatz zur Zweipunkt-IV, die weitere Widerstände beinhaltet, ist spie-
gelt die Vierpunkt-IV die reine Diodencharakteristik des pn-Übergangs wider. Dadurch
unterscheiden sich die extrahierten Schwellenspannungen (Vth) stark voneinander.
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Wird die Strom-Spannungskennlinie, wie in Abbildung 7.2(a), logarithmisch aufgetra-
gen, kann die Qualität der Diode ermittelt werden. Bei einer idealen Diode liegt der
Idealitätsfaktor n zwischen 1 und 2. Dabei ist n deﬁniert als [155]:
n =
q
kBT
(
δV
δln(I)
) (7.1)
Wird nun in Vorwärtsrichtung die spannungsabhängigen Idealitätsfaktoren der Zwei-
und Vierpunkt-Messungen berechnet, so können die Ergebnisse wie in Abbildung 7.2(b)
dargestellt werden.
Abbildung 7.2 – (a) Logarithmische Darstellung der IV-Kurve von Zweipunkt- und
Vierpunkt-Messung. (b) Berechnete lokale Idealitätsfakoren für Zweipunkt-, Vierpunkt-
Messung und einer idealen Diode.
Beide Kurven liegen deutlich über dem Verlauf einer idealen Diode. Daher soll dieser
Versuch hauptsächlich beweisen, dass die Multi-Spitzen Untersuchungen einen sehr de-
taillierten Einblick auf die elektronischen Eigenschaften von Nanodrähten geben können.
Trotzdem ist auch hier wieder die Überlegenheit der Vierpunkt-Messung (verglichen mit
der Zweipunkt-Messung) klar zu erkennen. Die Zweipunkt-IV weist einen sehr komplexen
Verlauf auf, wohingegen im Verlauf der Idealitätsfaktoren aus der Vierpunkt-IV zwei
Maxima zu erkennen sind. Die Abweichungen zur idealen Diode lassen sich dadurch
erklären, dass die untersuchten Nanodrähte ohne Passivierungshülle gewachsen wur-
den. Dies würde die nicht-strahlende Rekombinationsrate verringern und so auch den
Idealitätsfaktor senken [156][157]. Ein ähnliches Verhalten des Idealitätsfaktors wurde
bereits bei planaren Solarzellen [155], aber auch für verschiedene Nanodraht-Strukturen
[157][158] beobachtet. Vorläuﬁge Untersuchungen liefern Anzeichen dafür, dass das
Maximum um 0,5 V auf einen niedrigen Parallelwiderstand zurückzuführen ist. Das
könnte unter anderem mit der erhöhten Oberﬂächenleitung von UHV-transferierten
Proben zusammenhängen (siehe Kapitel 6.3 und [147]). Nanodrähte, welche für An-
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wendungen konzeptioniert werden, weisen meist eine Passivierungsschicht auf, wodurch
der Idealitätsfaktor verbessert werden kann. Der Anstieg der Idealitätsfaktoren ab 1 V
verdeutlicht, dass der gemessene Nanodraht einen hohen Serienwiderstand besitzt [159].
Im Folgenden wird der Ursprung und der Ort dieses hohen Widerstandswertes erörtert
und diskutiert.
Widerstands- und Dotierstoﬀproﬁl
In Abbildung 7.3 ist das aus den Vierpunktmessungen ermittelten Widerstandsproﬁl
dargestellt. Hierzu wurde der lineare Anstieg der Vierpunkt-IV bei hohen Strömen
(durchgeschaltete Diode) verwendet (siehe Abb. 7.4(a-c)). Die unterschiedlich dotierten
Bereiche des Nanodrahts sind klar voneinander zu unterscheiden. Eine lineare Aus-
gleichsgerade im n- sowie p-dotierten Segment ergibt einen diﬀerenziellen Widerstand
von (7,3 ± 2,3) kΩ/µm im n-Gebiet und (3,1 ± 0,3) kΩ/µm im p-Gebiet. Zwischen den
beiden niederohmigen Bereichen erstreckt sich ein kleiner (rund 500 nm langer) hochoh-
miger Bereich mit einem diﬀerenziellen Widerstand von rund 140 kΩ/µm. Aufgrund
des Wachstumsablaufs war diese Beobachtung zu erwarten. Ein schnelles Wechseln
von p- zu n-Dotierstoﬀ, wobei beide eine hohe Löslichkeit in Gold besitzen, führt zu
einer Kompensation der Dotierungen [160][161]. So wird während des Beginns der n-
Dotierung neben Sn auch weiter das im Au-Partikel gelöste Zn in den Draht eingebaut.
Da kein Zn-Präkursor mehr angeboten wird, versiegt die parasitäre Zn-Dotierung mit
der Zeit und eine reine n-Dotierung stellt sich ein. Die Kompensation der Dotanten
reduziert die Anzahl an freien Ladungsträgern, was zu einem drastischen Widerstands-
anstieg in dieser Region führt. Dass das schmale Segment überhaupt dargestellt werden
konnte, beweist erneut die hohe räumliche Auﬂösung des MT-STMs. Zugleich ermög-
licht es Nanodraht-Eigenschaften detaillierter zu untersuchen als es zum Beispiel mit
konventionellen TLM-Messungen möglich wäre.
Die Anwendung des Transportmodels (Gleichung (3.5) in Kapitel 3.5) ermöglicht die Er-
mittlung der Dotierstoﬀkonzentration im p- und n-Bereich. Hierbei wird im p-dotierten
Sockel des Nanodrahts eine Konzentration NA von (1,2 ± 0,2) ·1019 cm−3 festgestellt.
Eine deutlich niedrigere Dotierung ND von (2,0 ± 0,5) ·1017 cm−3 wird im n-dotierten
Bereich ermittelt. Jedoch gilt hier zu beachten, dass aufgrund der Position von Spitze 2
nur ein ca. 1,5 µm langes Gebiet untersucht werden konnte. Des Weiteren kann die
Annahme einer konstanten Dotierung gerade in diesem Bereich (kurz nach dem pn-
Übergang) als fragwürdig angesehen werden. Es ist eher eine, durch die Kompensation
der verschiedenen Dotierstoﬀe ausgelöste, sukzessive Erhöhung der Dotierstoﬀkonzen-
tration in Richtung Nanodraht-Spitze zu erwarten. Diese Annahme wird in Kapitel
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Abbildung 7.3 – Widerstandsproﬁl von Probentyp E mit einem axialen pn-Übergang.
Das Proﬁl ist in drei Bereiche unterteilbar; n-Dotierung (blau), kompensierter Bereich
(dunkelgrau) und p-Dotierung (orange).
7.1.2 qualitativ bestätigt. Nichtsdestoweniger spiegelt das ermittelte Dotierstoﬄevel die
richtige Größenordnung wider. Dies zeigt die Überlegenheit der Kombination des UHV-
Transfers mit dem MT-STM. Oxidierte Nanodrähte desselben Durchmessers wären bei
dieser Dotierung (aufgrund des Einﬂusses der Oberﬂächenzustände) vollständig verarmt,
wodurch eine Extraktion der Dotierung kaum möglich wäre.
Schwellenspannung
Bei der Aufnahme des Widerstandsproﬁls spiegeln sich auch die unterschiedlich dotierten
Bereiche in Vth wider. Wie in Abbildung 7.4(a-c) dargestellt, verändert sich Vth, je
nachdem in welchem Bereich sich Spitze 3 (bezogen auf Spitze 2) beﬁndet. Bei 7.4(a)
kontaktieren beide Potentialspitzen den n-dotierten Nanodraht-Bereich und Vth ist,
wie zu erwarten, Null. Sobald Spitze 3 vom n-dotierten Bereich in den kompensierten
Zwischenbereich (pn-Übergang) gelangt, erhöht sich Vth von Null auf maximal rund
1,2 V. Kontaktiert Spitze 3 das p-Gebiet, bleibt Vth maximal und konstant bei 1,2 V.
Dieser Verlauf ist in Abbildung 7.4(d) dargestellt.
An Hand des aufgenommenen Proﬁls der Schwellenspannung kann das axiale Ener-
giebanddiagramm eines Nanodrahts ermittelt werden. Dieses ist in Abbildung 7.5
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Abbildung 7.4 – Entwicklung der Spitzenpositions-abhängigen Schwellenspannung. (a)
Spitze 2 und 3 kontaktieren den Nanodraht im n-dotierten Bereich (Vth = 0). (b) Spitze
3 beﬁndet sich im kompensierten pn-Bereich (0 < Vth < 1,2 V). (c) Spitze 3 kontaktiert
p-Bereich (Vth ∼ 1,2 V). (d) Auftragung der Schwellenspannung über den Abstand der
Potentialmessspitzen.
schematisch dargestellt. Die grauen Linien beschreiben den Gleichgewichtszustand, die
schwarzen Linien spiegeln den nicht-Gleichgewichtsfall mit einem angelegten Potential
von +eV wider. Je höher das angelegte Potential, desto geringer ist die Bandverbiegung
zwischen n- und p-Gebiet. Dies erklärt einerseits die Vierpunkt-IV-Messung, bei der
erst ab Vth > 1,2 V ein Stromﬂuss sichtbar wurde, andererseits das je nach Position der
Potentialmessspitzen unterschiedliche Vth gemessen werden können.
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Abbildung 7.5 – Schematisches Energiebanddiagramm eines einzelnen Nanodrahts in
Vorwärtsrichtung. Schottky-Kontakt zwischen Au-Partikel und Nanodraht (links), Quasi-
Fermi-Level Aufspaltung innerhalb des pn-Übergangs (Mitte) p-dotierter Bereich (rechts).
Die grauen durchgezogenen dünnen Linien zeigen das Valenz- und Leitungsband im
Gleichgewichtszustand.
7.1.2 Optische Charakterisierung
Neben einer ausführlichen elektrischen Charakterisierung von Probentyp E wurden auch
deren opto-elektrischen Eigenschaften untersucht. Hierzu konnte zum einen auf das im
MT-STM integrierte SEM zurückgegriﬀen werden, bei dem mittels einem zusätzlichem
Detektor Elektronenstrahl-induzierte Ströme (EBIC) sichtbar gemacht werden können.
Zum anderen ermöglicht die Einkopplung von Laserlicht mittels zweier Fasern die
Quantiﬁzierung des Photostroms eines einzelnen Nanodrahts. Weitere, komplementäre
Informationen über die Nanodraht-Probe können mittels Photolumineszenz- sowie
Kathodolumineszenz-Messungen erhalten werden. Diese wurden von Cornelia Timm im
Rahmen ihrer Masterarbeit am Helmholtz Zentrum Berlin durchgeführt.
EBIC-Signal
Die Visualisierung von ladungstrennenden Kontakten ist eine der Stärken der EBIC-
Messung. Wie in Abbildung 7.6(a) zu sehen, erzeugt der Elektronenstrahl des SEMs
einen charakteristischen Stromﬂuss, wenn er auf diese Kontakte triﬀt. Nicht nur der
pn-Übergang (heller Punkt) sondern auch der Schottky-Kontakt zwischen Au-Partikel
und n-GaAs-Nanodraht (dunkler Punkt) erzeugt ein Messsignal. In der vorliegenden
Verschaltung bedeutet ein dunkleres Signal einen erhöhten Stromﬂuss zum Substrat
(zum Probenstrom-Detektor) und ein helleres Signal einen reduzierten Stromﬂuss zum
Substrat. Bei letzterem ﬂießen die Elektronen anstatt zum Substrat zur kontaktierten
Spitze am Au-Partikel des Nanodrahts. In Abbildung 7.6(b) sind die Verschaltung sowie
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die Ladungsträgerströme für beide Fälle schematisch dargestellt.
Abbildung 7.6 – EBIC-Aufnahme von Probentyp E. (a) SEM-Aufnahme eines kontak-
tierten Nanodrahts im “sample current” Modus. Ladungstrennende Kontakte erzeugen
ein starkes Signal je nach Richtung des erhöhten Stromﬂusses schwarz bzw. weiß. (b)
Schematische Darstellung des Ladungsträgertransports aufgrund des Elektronenbeschusses
während der EBIC-Messung. Der Schottky-Kontakt zwischen Au und Nanodraht spiegelt
sich in einem erhöhten Fluss an Elektronen zum Probenstromdetektor wider (schwarzes
Signal). Im Gegensatz dazu führt der pn-Übergang zu einem erhöhten Fluss an Elektronen
in Richtung Nanodraht-Spitze. Der dadurch reduzierte Fluss an Elektronen zum Substrat
führt zu einem weißen Signal.
Beleuchtung des Nanodrahts
Die opto-elektrische Funktion des axialen pn-Übergangs im Nanodraht wurde mit-
tels einer Einkopplung von Laserlicht und dem daraus generierten Photostrom eines
Nanodrahts überprüft. Abbildung 7.7 zeigt die SEM-Aufnahmen eines kontaktierten
und beleuchteten Nanodrahts im MT-STM. Neben dem Laser kann auch, wie bei der
EBIC-Messung (siehe Abb. 7.6), der Elektronenstrahl zur Anregung genutzt werden.
Laseranregung
Der Laser mit einer festen Wellenlänge von 521 nm hat eine maximale Ausgangsleistung
von 14,3 mW. Aufgrund des Transports durch die Lichtfaser wird angenommen, dass sich
die nutzbare Leistung um etwa den Faktor 10 reduziert, was, bei einem angenommenen
Faserabstand von der Probenoberﬂäche von 1 mm, einer Leistungsdichte von ca. 1 W/cm2
entspricht.
Wie in Abbildung 7.7 zu sehen, wird bei der Zweipunktmessung nur eine Messspitze
am Au-Punkt des Nanodrahts kontaktiert, welche den Strom durch den Nanodraht
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Abbildung 7.7 – (links) SEM-Aufnahmen von kontaktiertem und beleuchteten Nano-
draht. Die rot eingefärbte Spitze ermöglicht die Beleuchtungs-abhängige Aufnahme von
Zwei-Punktmessungen. (rechts) Zweipunkt-IV-Kurven mit und ohne Beleuchtung.
aufnimmt. Die dazugehörigen IV-Kurven (mit und ohne Beleuchtung) sind ebenfalls
in Abbildung 7.7 dargestellt. Triﬀt der Laser auf den pn-Übergang ist ein konstanter
Photostrom von rund -5 nA messbar. Ein negativer Strom beschreibt den Fluss von
Elektronen zur Messspitze. Dies bestätigt die EBIC-Aufnahmen (vgl. Abbildung 7.6),
das abgeleitete Banddiagramm (vgl. Abbildung 7.5) und die opto-elektrische Funktion
des Nanodrahts. Jedoch geben die Zweipunktmessungen keinen Aufschluss auf das
Verhalten des reinen pn-Übergangs, da der Schottky-Kontakt zwischen Au-Partikel und
Nanodraht die IV-Kurve beeinﬂusst. Daher wurden, wie in Abbildung 7.8(a) gezeigt,
Vierpunktmessungen am Nanodraht aufgenommen. Unter Beleuchtung stellt sich ein
Kurzschlussstrom ISC von rund 4,5 nA und eine Leerlaufspannung VOC von etwa
0,6 V ein. Die IV-Charakteristik oﬀenbart einen geringen Parallelwiderstand von ca.
800 MΩ, wodurch der Sperrsättigungsstrom bei negativ angelegter Spannung ansteigt,
anstatt idealerweise konstant zu bleiben. In Abbildung 7.8(b) ist neben der beleuchteten
Vierpunkt-IV-Kurve die daraus berechnete photovoltaische Leistung aufgetragen. Diese
erreicht am Punkt maximaler Leistung (MPP) rund 1 nW bei VMPP ≈ 0,35 V und
IMPP ≈ -2,2 nA. Anhand dieser Werte kann exemplarisch der Füllfaktor FF 1 mit 0,29
berechnet werden.
Die ermittelten Werte bestätigen die Schlussfolgerungen, welche bei der Berechnung
der lokalen Idealitätsfaktoren (Seite 93 f.) dieser Probe getroﬀen wurden. Speziell der
1FF = IMP P ·VMP P
ISC ·VOC
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zu geringe Parallelwiderstand des pn-Übergangs reduziert die photovoltaische Leistung
deutlich. Dennoch kann die Aufnahme einer beleuchteten IV-Kurve eines einzelnen
freistehenden Nanodrahts als Erfolg gesehen werden.
Abbildung 7.8 – (a) Vierpunkt IV-Kurven von Probentyp E mit und ohne Beleuchtung.
Die gestrichelten Linien beschreiben die Leerlaufspannung und den Kurzschlussstrom (b)
Die berechnete Leistung der beleuchteten Vierpunktmessung erreicht ein Maximum von
rund 1 nW.
Elektronenstrahlanregung
In einem weiteren Schritt wurde der Einﬂuss des Elektronenstrahls auf den pn-Übergang
untersucht. Der Messaufbau war, bis auf die Beleuchtung selbst, identisch zu dem
bei Beleuchtung mit Laserlicht. Wird der Elektronenstrahl (Beschleunigungsspannung:
25 kV, Elektronenstrom: ∼ 200 µA) auf den pn-Kontakt gestrahlt, kann ein maxima-
ler Strom von -3 nA detektiert werden. Der negative Wert lässt sich auf denselben,
oben genannten Wegen erklären. Elektronen ﬂießen über den n-dotierten Bereich zur
Messspitze; Löcher werden über den p-dotierten Bereich zum Substrat transportiert.
Wird die Messspitze statt als Strommesser zur Potentialmessung umgeschaltet, kann
ein maximales Potential von -600 mV bei Eintreﬀen des Elektronenstrahls auf dem pn-
Übergang gemessen werden. Sobald der Elektronenstrahl nicht mehr den pn-Übergang
triﬀt, fällt das Potential sofort ab. Der Potentialabfall von -600 mV stimmt mit einer
Verschiebung der Energiebänder des n-dotierten Segments von etwa der Hälfte des
internen elektrostatischen Potentials überein. Diese Bandverschiebung bei konstanter
Beleuchtung resultiert aus den generierten Ladungsträgern, welche die zum Substrat
abgeführten Ladungsträger kompensieren. Nach Abschalten des Elektronenstahls treten
unverzüglich wieder Gleichgewichtsbedingungen ein, da die Ladungsträger ins Substrat
abﬂießen und keine neuen generiert werden.
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Betrachtet man Abbildung 7.5, so wird ein gegenteiliges Verhalten für den Schottky-
Kontakt erwartet. Tatsächlich wird bei der reinen Bestrahlung des Schottky-Kontakts
mit Elektronen ein Strom von +0,2 nA gemessen. Dieser kleine Stromﬂuss impliziert
eine geringere Bandverbiegung am Schottky-Kontakt verglichen mit der Verbiegung am
pn-Übergang. Dies wird von der Messung des Potentials bestätigt. Anstatt den -600 mV
am pn-Übergang wird nur ein Potentialunterschied von +100 mV erreicht.
Aufgrund der ungenauen Bestimmung der Laserleistungsdichte und weiteren Unsicher-
heiten lassen diese Messungen nur grobe Abschätzungen zu. Nichtsdestoweniger konnte
das Verhalten des Nanodrahts unter Laser- und Elektronenstrahl-Beleuchtung prinzipiell
gezeigt werden. Für eine genauere Bestimmung sind weiterführende Untersuchungen
notwendig.
Photolumineszenz
Die µ-Photolumineszenzmessungen (µ-PL) wurden von Cornelia Timm im Rahmen ihrer
Masterarbeit am Helmholtz-Zentrum Berlin durchgeführt, wo sie von Dr. Klaus Schwarz-
burg eingewiesen und betreut wurde. Für diese Messungen wurden die Nanodrähte
vom Wachstumssubstrat entfernt und auf ein Siliziumsubstrat übertragen. Ein optisches
Mikroskop erlaubt die Unterscheidung von Nanodraht-Fuß und Nanodraht-Spitze, da
der Au-Tropfen detektiert werden konnte. Somit konnte das PL-Signal den verschiedenen
Segmenten zugeordnet werden konnte. Die Funktionsweise der PL-Spektroskopie und
der verwendete Messaufbau sind in Kapitel 4.3 beschrieben.
Bei den µ-PL-Messungen wurde das Lumineszenzsignal von verschiedenen Nanodrähten
bei Raumtemperatur aufgenommen. Bei jedem Nanodraht wurden rund 30 unterschied-
liche Positionen entlang des Drahtes vermessen. Auf der linken Seite von Abbildung 7.9
sind einzelne PL-Spektren der drei Nanodraht-Segmente (n-Tpy, p-Typ und pn-Übergang)
aufgetragen. Die Auftragung der Einzelspektren über ihre jeweilige Messposition resul-
tiert in einer farbkodierten Darstellung der PL-Intensitäten des vollständigen Nanodrahts
(“Colorplot”). Diese ist in Abbildung 7.9 rechts gezeigt. Es fällt auf, dass die Spektren
der verschiedenen Bereiche sich signiﬁkant voneinander unterscheiden. Im p-dotierten
Bereich des Nanodrahts werden zwei Maxima detektiert. Während ihr Intensitätsverhält-
nis variiert, bleiben ihre spektralen Positionen über den gesamten p-Bereich konstant.
Im n-dotierten Segment wird nur ein Maximum detektiert. Allerdings verschiebt es sich
spektral zu kleineren Wellenlängen je näher der Messpunkt am Au-Partikel liegt. In der
Übergangsregion zwischen p- und n-Dotierung sinken die PL-Signale soweit ab, dass sie
nicht mehr zu detektieren sind.
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Abbildung 7.9 – Räumlich und spektral aufgelöste PL-Messungen der unterschiedlich
dotierten Nanodraht-Gebiete. (links) Einzelspektren des n-dotierten, Übergangs- und
p-dotierten Gebiets. “Blauverschiebung” im n-Bereich, Auslöschung des Signals am pn-
Übergang und “rotverschobene” Doppelsignale im p-Segment. (rechts) Zusammenstellung
der Einzelmessungen in einem “Colorplot”, worin die Verschiebungen mit gestrichelten
Linien hervorgehoben sind.
Im “Colorplot” ist auch die Bandlückenenergie von GaAs unter Raumtemperatur (871
nm, [162]) als schwarze Linie eingetragen. Alle vermessenen Nanodrähte oﬀenbarten
dieselbe spektrale Entwicklung aller PL-Signale. Während sich das Maximum im n-
dotierten Bereich beginnend am Au-Tropfen von 817 nm (1,52 eV) auf 860 nm (1,44 eV)
am pn-Übergang verschiebt, bleiben die beiden Maxima im p-dotierten Bereich spektral
konstant bei 721 nm (1,72 eV) und 874 nm (1,42 eV). Die Intensität des PL-Signals sinkt
nicht nur dort ab, wo der pn-Übergang vermutet wird, sondern auch direkt am Au-Punkt.
Auch bei unterschiedlichen Anregungsleistungen des Lasers (17 - 200 kW/cm2) änderten
sich die PL-Signalpositionen nicht.
Die drei gemessenen PL-Signale werden im Folgenden ausgewertet. Zunächst wird für
den p-dotierten Bereich die Herkunft des zusätzlichen Maximums bei 721 nm (1,72 eV)
diskutiert. Anschließend wird, basierend auf der energetischen Abweichung der beiden
Maxima von der Bandlückenenergie, die Dotierstoﬀkonzentration im p- und n-Segment
bestimmt.
103
7 Ladungstrennende Kontakte in Nanodrahtstrukturen
Herkunft des zusätzlichen PL-Signals bei 721 nm (1,72 eV):
Das stark “blau-verschobene” Maximum im p-dotierten Bereich bei 721 nm kann zu
einer Anregung einer Oberﬂächenoxidschicht zurückgeführt werden. Allerdings han-
delt es sich nicht um eine native Oxidschicht, sondern um amorphes Galliumoxid,
welches sich unter bestimmten Bedingungen bildet. Die Voraussetzungen hierfür sind
eine Bestrahlung der Probe in Umgebungsatmosphäre (Luft) mit hoher Laserleistung
bei Raumtemperatur [163–165]. Alekseev et al. zeigten, dass die irreversible doppel-
te Oberﬂächenschicht nur auftritt, wenn die Leistungsdichte der Strahlung höher als
10 kW/cm2 ist [163]. Zudem ist bekannt, dass intensive Laserbestrahlung zusätzliche
nicht-strahlende Rekombinationszentren in GaAs entstehen lässt [166, 167], welche die
Intensität der Bandkanten-Photolumineszenz verringern. Beide Eﬀekte führen zu einer
Erhöhung des Verhältnisses zwischen dem PL-Signal bei 721 nm und der Bandkanten-PL
bei 874 nm. Da die Messungen in der vorliegenden Arbeit nicht mit einer Leistung von
unter 17 kW/cm2 durchgeführt werden konnten, ist die Bildung dieses Oxids – und
damit die Entstehung des PL-Signals bei 721 nm – äußerst wahrscheinlich. Interessanter-
weise ist das GaOx-PL-Signal nur im p-dotierten Segment sichtbar. Bislang wurde die
Entstehung der GaOx-Schicht nur an intrinsischen und unbeabsichtigt leicht-dotierten
GaAs-Nanodrähten [163, 164, 168] und Schichten [166, 167] untersucht. Für das Nicht-
vorhandensein des Signals im n-dotierten Bereich gibt es zwei mögliche Erklärungen:
Einerseits ist es möglich, dass im n-Bereich anstatt einer amorphen GaOx-Schicht durch
die starke Laserbestrahlung eher β-Ga2O3 Nanokristalle gebildet werden. Diese haben
eine Bandlücke im blauen Spektralbereich [165, 169–171], welche normalerweise nicht
von einem 532 nm Laser angeregt wird. Es wurde gezeigt, dass die Bildung von β-Ga2O3
Nanokristallen eher bei Wurzit stattﬁndet als bei der Zinkblende-Struktur [163]. Hierzu
müsste sich die Kristallstruktur im n-Bereich von der im p-Segment unterscheiden, was
bei den in dieser Arbeit untersuchten Nanodrähten nicht herausgefunden werden konnte.
Anderseits weisen die p- und n-dotierten Bereiche eine unterschiedliche radiale Bandver-
biegung auf. Wohingegen in oxidiertem p-GaAs die Bänder nach unten gebogen sind
und somit die Elektronen leicht zur Oberﬂäche gelangen, sind die Bänder bei n-GaAs
nach oben verbogen. Dies verringert den Transport von photo-generierten Elektronen
zur Nanodraht-Oberﬂäche. Dadurch ist die Rekombination an der oxidierten Oberﬂäche
im p-dotierten Segment deutlich stärker ausgeprägt verglichen mit der n-Region.
Bestimmung der Dotierstoﬀkonzentration anhand der PL-Signale:
Die Verschiebung des Maximums im n-dotierten Bereich kann auf den Burstein-Moss
(BM) Eﬀekt zurückgeführt werden, welcher meist in hoch n-dotierten GaAs-Proben
beobachtet wird [132][172]. Eine ähnliche spektrale Verschiebung bei n-dotierten GaAs-
104
7.1 Axialer pn-Übergang in GaAs-Nanodrähten
Nanodrähten wurde bei tiefen Temperaturen beobachtet [124][173], nicht jedoch, wie in
dieser Arbeit, bei Raumtemperatur. Die steigende BM-Verschiebung im n-Bereich deutet
auf eine Erhöhung der Dotierstoﬀkonzentration zur Nanodraht-Spitze hin. Dies lässt sich
wiederum mit einem verzögerten Einbau von Sn während des Nanodraht-Wachstums
erklären [174] und bekräftigt die in Kapitel 7.1.1 aufgestellte Vermutung.
Die Änderung der Dotierstoﬀkonzentration, welche in der BM-Verschiebung sichtbar
wird, kann über verschiedene Wege quantiﬁziert werden. Chen et al. haben, basierend auf
dem generalisierten Planck’schen Strahlungsgesetz, für Kathodolumineszenzmessungen
eine physikalisch fundierte Berechnungsmöglichkeit gefunden [175]. Da die Messungen
dieser Arbeit bei Raumtemperatur durchgeführt wurden, sind die PL-Signale breiter
und asymmetrischer als Messungen bei tiefen Temperaturen. Die Messdaten weisen
daher eine unzureichende Qualität auf, um die von Chen et al. propagierten Modelle
anzuwenden und eine komplexe Fitroutine durchzuführen. Daher wurden in dieser Arbeit
semi-empirische Gleichungen zur qualitativen Berechnung der Dotierstoﬀkonzentrationen
genutzt. Die Verschiebung des PL-Maximums im n-dotierten Teil des Nanodrahts ∆Eg,op
kann mit folgender Gleichung beschrieben werden [172]:
∆Eg,op = EF − Eg = 5, 209 · 10−14n
2
3 − 1, 456 · 10−27n 43 (7.2)
Hierbei ist n die freie Ladungsträgerdichte der Elektronen, EF das Fermi-Niveau des
Halbleiters und Eg die Bandlückenenergie. Der erste Term beschreibt den Einﬂuss der
reinen BM-Verschiebung in der Freie-Elektronen-Näherung; der zweite Term beinhaltet
Mehrteilcheninteraktionen, welche zum BGN führen. Letzteres berücksichtigt die nicht-
parabolische Natur des Leitungsbands [135].
Jedoch ist die genaue Position des Fermi-Niveaus bei Raumtemperatur nur sehr schwer
aus den PL-Spektren zu extrahieren. Daher wurde auf die semi-empirische Beschreibung
von Lee et al. zurückgegriﬀen, welche ein Modell für n-dotiertes GaAs:Si entwickelten
[176].
IntPL(E) ∝ E
2DC(E)fn(E) |Mif |2 (7.3)
Hierin wird die PL-Intensität in Relation mit der Zustandsdichte im Leitungsband
DC(E), der Fermi-Funktion der Elektronen fn(E) und einem optischen Matrixelement
Mif gesetzt. Das Matrixelement beinhaltet die Wahrscheinlichkeit eines Übergangs
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von einem Grundzustand i in einen Endzustand f . Dies resultiert in einer maximalen
PL-Intensität an der energetischen Position:
∆EPL = E
n
max,PL − Eg = 2, 4 · 10−14n
2
3 (7.4)
Mittels dieser Gleichung ist es möglich, die experimentell beobachtete Verschiebung
Enmax,PL − Eg zusammen mit der berechneten Elektronenkonzentration n graﬁsch dar-
zustellen. Dieser Zusammenhang ist in der oberen Hälfte von Abbildung 7.10 dargestellt.
Die experimentelle Unsicherheit wurde mit ∆E = 8 meV abgeschätzt, was zu einer
Unsicherheit der Elektronenkonzentration von ∆n = 1 · 1018 cm−3 führt.
Bei den in dieser Arbeit untersuchten GaAs-Nanodrähten ist die BM-Verschiebung
nur im n-dotierten Segment beobachtbar. Dies kann dadurch erklärt werden, dass in
GaAs die Zustandsdichte im Leitungsband signiﬁkant kleiner ist, verglichen mit dem
Valenzband. Somit ist für n-dotierte Bereiche der Eﬀekt der BM-Verschiebung deutlich
größer als der des BGNs [132].
Umgekehrt verhält es sich im p-dotierten Gebiet. Hier fällt das BGN, verglichen mit
der BM-Verschiebung, größer aus. Aufgrund der Mehrkörperinteraktionen des BGN
Eﬀekt kann aus der Rotverschiebung die Dotierstoﬀkonzentration abgeschätzt werden.
Zum BGN gibt es für viele III-V Halbleiter Ausdrücke [133]; in dieser Arbeit wurde die
semi-empirische Näherung von Casey und Stern [177] herangezogen.
∆EPL = E
p
max,PL − Eg = −1, 6 · 10−8p
1
3 (7.5)
Die detektierte Verschiebung im p-dotierten Gebiet war mit rund 8 meV relativ klein.
Zudem erschwerte die Auswertung die nicht zu vernachlässigende Fluktuation der
Messergebnisse von rund ± 4 meV. Dadurch ist es schwierig, verlässliche Dotierstoﬀkon-
zentrationen zu berechnen. Dennoch kann die Dotierung als konstant angesehen und
mit einer Konzentration von 1018 cm−3 abgeschätzt werden. Im unteren Bereich von
Abbildung 7.10 ist diese Abschätzung als orange markierter Bereich dargestellt.
Kathodolumineszenz
Neben den PL-Messungen konnte auch auf das Kathodolumineszenzmessgerät (CL)
am HZB zugegriﬀen werden. Dieses CL-System von Delmic war in einem Zeiss Merlin
SEM integriert. Hierbei fanden die Messungen der oxidierten Nanodrähte im UHV
statt. Als Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls wurden 5 keV gewählt, ein
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Abbildung 7.10 – Ermittelte Dotierstoﬀkonzentration aus der PL-Verschiebung im n-
und p-dotierten Bereich. Die Berechnung der Elektronenkonzentration im n-Gebiet ist
mit Gleichung (7.4), die im p-Gebiet mit Gleichung (7.5) abgeschätzt worden. Aufgrund
der kleinen Verschiebung und relativ großen Fluktuation ist die konstante Konzentration
im p-Bereich mit 1018 cm−3 abgeschätzt worden.
Elektronenstrahlstrom von 5 nA und eine Belichtungszeit des Detektors von 150 ms.
Genau wie bei den PL-Messungen konnte bei den CL-Untersuchungen ein räumlich
sowie spektral aufgelöstes Lumineszenz-Signal aufgenommen werden.
Die untersuchten Nanodrähte sind nicht dieselben wie bei den PL-Messungen. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass sie keiner hohen Laserleistungsdichte ausgesetzt
waren und somit vor der CL-Messung keine GaOx-Schicht aufweisen. In Abbildung 7.11
ist somit auch kein zweites Lumineszenz-Signal bei höheren Energien sichtbar. Dies
bestätigt die Vermutung, dass die hohe Laserleistung und die Umgebungsatmosphäre
gleichzeitig vorhanden sein müssen, um diese zusätzliche Oxidschicht zu formen.
Entsprechend den Ergebnissen der PL-Messungen, zeigt der n-dotierte Bereich ebenfalls
eine Verschiebung des CL-Signals in Richtung Nanodraht-Spitze. Die Verschiebung
des Signals fällt mit 859 nm (1,44 eV) zu 837 nm (1,48 eV) etwas schwächer aus, ist
jedoch deutlich erkennbar. Die Emission des p-Gebiets mit einer durchschnittlichen
Wellenlänge von 881 nm (1,41 eV) konstant um etwa 20 meV bezüglich der Bandlücke
von GaAs verschoben. Dieser Unterschied ist deutlich größer verglichen mit den PL-
Messungen. Da die Rekombinationsprozesse für CL und PL dieselben sind, konnten die
semi-empirischen Gleichungen für n-Typ ((7.4)) und p-Typ GaAs ((7.5)) angewendet
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werden. Die Dotierkonzentration im n-Segment wurde zwischen 6 · 1017 cm−3 und
3, 5 · 1018 cm−3 an der Nanodraht-Spitze abgeschätzt. Die konstante Verschiebung im
p-Bereich führt zu einer Dotierung im hohen 1018 cm−3 Bereich.
Abbildung 7.11 – Räumlich und spektral aufgelöste CL-Messungen der unterschiedlich
dotierten Nanodraht-Gebiete. (links) Zusammenstellung der Einzelmessungen in einem
“Colorplot”, worin die Verschiebungen mit gestrichelten Linien hervorgehoben sind. (rechts)
Auftragung der energetischen Position der einzelnen Maxima zur Verdeutlichung der
Signalverschiebung.
7.1.3 Gegenüberstellung elektrischer und optischer Charakterisierung
Im Großen und Ganzen stimmen die ermittelten Dotierstoﬀkonzentrationen aus elek-
trischer (MT-STM) und optischer (PL und CL) Charakterisierung gut überein. Ab-
weichungen, welche die jeweilige Messungenauigkeit übersteigen, werden im Folgenden
diskutiert.
Im n-dotierten Segment ergab die Auswertung der MT-STM-Messungen eine geringere
Dotierung im Vergleich zu den optischen Messungen. Diese Diskrepanz ist hauptsächlich
auf die limitierende Anzahl an Messpunkten zurückzuführen: Abbildung 7.12 verdeut-
licht die Tatsache, dass der oberste Teil des Nanodrahts (rund 1,4 µm) aufgrund des
geringen Spitzenabstands nicht vermessen werden konnte. Somit konnten nur wenige
Datenpunkte aufgenommen werden, was in einer relativ großen Unsicherheit resultiert.
Zudem liegen die Messpunkte nahe des pn-Übergangs, wo – basierend auf den optischen
Messungen – nicht von einer konstanten Dotierung ausgegangen werden kann. Somit
kann die, vom MT-STM bestimmte, geringe Konzentration von 2 · 1017 cm−3 nur als
Abschätzung für den n-Bereich direkt nach dem pn-Übergang angesehen werden. Anstatt
der Annahme eines linearen Widerstandsverlaufs (und damit der Annahme einer kon-
stanten Dotierung), müsste ein exponentieller Widerstandsanstieg angenommen werden.
Hierfür ist die Datenmenge jedoch nicht ausreichend. Im Gegensatz dazu konnten die
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PL- und CL-Messungen diesen Anstieg der Dotierstoﬀkonzentration indirekt sichtbar
machen. Auch wenn die Unsicherheit mit ∆n = 1 · 1018 cm−3 relativ hoch ist, konnte
eine Dotierstoﬀerhöhung, beginnend am pn-Übergang im Bereich von hohen 1017 cm−3,
um eine Größenordnung ermittelt werden.
Im p-Segment weisen die optischen Messmethoden aufgrund einer hohen Fluktuation
der energetischen Maxima eine deutlich größere Unsicherheit auf. Eine Abschätzung der
Dotierstoﬀkonzentration im Bereich von hohen 1018 cm−3 ist möglich, jedoch zeigten
hier die MT-STM-Messungen ein verlässlicheres Ergebnis. Aufgrund der Vielzahl an
Messpunkten und dem linearen Dotierproﬁl hat die ermittelte Dotierstoﬀkonzentration
von 1, 2 · 1019 cm−3 nur eine geringe Unsicherheit von rund ±0, 2 · 1019 cm−3.
Alle Messtechniken konnten jedoch den mit 500 nm sehr schmalen Bereich zwischen p-
und n-Segment darstellen. Dies zeigt die hohe räumliche Auﬂösung dieser Methoden,
welche gerade für Nanostrukturen jedoch auch notwendig ist.
Abbildung 7.12 – Korrigiertes Widerstandsproﬁl des MT-STMs. Verdeutlichung des -
rund 1,4 µm langen - nicht messbaren Bereichs im n-dotierten Nanodraht-Segment. Durch
die geringe Anzahl an Messpunkten entsteht eine hohe Unsicherheit und erlaubt nur eine
Modellierung einer konstanten Dotierstoﬀkonzentration.
Die unterschiedliche Herangehensweise der elektrischen MT-STM Charakterisierung
und den optischen Untersuchungen haben zur Folge, das zwischen ihren Ergebnissen
Abweichungen auftreten. Diese werden nachfolgend eingeordnet, um zu bewerten wie
kritisch diese sind.
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Zum einen ﬁnden die Messungen im MT-STM an freistehenden (mit dem Wachstums-
substrat verbundenen) Drähten statt, wohingegen sie für die optischen Untersuchungen
entfernt und auf ein Silizium-Substrat aufgebracht werden müssen. Alle Eﬀekte oder
Interaktionen mit dem Siliziumsubstrat, wie zum Beispiel jeglicher Ladungsträgeraus-
tausch, werden nicht berücksichtigt. Zum anderen können aufgrund der unterschiedlichen
Ansätze und Annahmen (semi-empirische Gleichungen) zur Dotierstoﬀbestimmung Ab-
weichungen auftreten. Nichtsdestoweniger stimmen die Ergebnisse gut überein, was
für eine präzise und verlässliche Analyse spricht. Gerade bei Nanostrukturen, welche
schwierig zu kontaktieren sind oder komplexere Dotierproﬁle aufweisen, zeigen sich die
Vorteile einer optischen Charakterisierung, um an zusätzliche und/oder komplementäre
Informationen zu gelangen. Dennoch werden genauere Modelle benötigt, welche nicht auf
semi-empirischen Parametern basieren, um eine präzisere und verlässlichere Auswertung
von PL und CL Messungen gewährleisten zu können. Der Einsatz eines MT-STMs
kann bei der Modellentwicklung äußerst hilfreich sein, da hier zum Beispiel mit hoher
räumlichen Auﬂösung Dotierkonzentrationen bestimmt werden können.
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In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zu Probentyp F (Wachstumsverlauf siehe
Seite 61) dargestellt. Der ladungstrennende Kontakt wurde hierbei, im Gegensatz zu Pro-
be E, in radialer Nanodrahtrichtung ausgeführt. Die Proben wurden an der Universität
Duisburg-Essen von Lisa Liborius angefertigt und anschließend zur Charakterisierung
an die TU Ilmenau versendet. Von Probentyp F existieren verschiedene Ausführungen.
Da es für die Hüllendicke keine Erfahrungswerte gab, wurden n-dotierte InGaP-Hüllen
mit einer Dicke von rund 350 nm sowie etwa 175 nm um einen p-dotierten GaAs-Kern
(getapert, mit einem Durchmesser zwischen 150 und 200 nm) gewachsen. Bis auf die
Wachstumsdauer der Hülle wurden keine Parameter verändert. Beide Proben sind in
ihrer freistehenden Form sowie transferiert auf ein planares Si/SiOx Substrat, vermessen
worden. Zudem wurde eine Probe mit einer n-InGaP-Hüllendicke von ca. 350 nm um
einen nominell intrinsichen GaAs-Kern gewachsen und auf ein planares Si/SiOx Substrat
transferiert. Somit kann zunächst der Einﬂuss des Kerns vernachlässigt werden und die
Dotierkonzentration der Hülle bestimmt werden.
7.2.1 Bestimmung der Dotierung in der n-InGaP-Hülle
Die Herstellung ohmscher Kontakte auf n-InGaP ist äußerst herausfordernd, besonders
wenn auf Annealing-Schritte mit hohen Temperaturen verzichten werden möchte. Daher
sind TLM-Messungen an diesen Proben nur äußerst schwer durchführbar. Im MT-STM
werden keine ohmschen Kontakte benötigt, wodurch die Charakterisierung der Hüllen
sehr erfolgversprechend scheint.
In Abbildung 7.13 ist das Widerstandsproﬁl der reinen n-InGaP-Hülle (intrinsischer
Kern) dargestellt. Das Inset zeigt den Messaufbau: Spitze 1 und Spitze 4 (von links
nach rechts nummeriert) prägen den Strom an den Drahtenden durch die Hülle ein,
Spitze 2 und 3 messen das Potential an ihrer jeweiligen Position.
Zur Modellierung der Dotierstoﬀkonzentration kann wieder auf Gleichung (3.5) zu-
rückgegriﬀen werden. Allerdings müssen einige Anpassungen durchgeführt werden.
Einerseits ändern sich die materialspeziﬁschen Parameter, wodurch eine Mobilität µ0
von 3000 cm2/Vs , eine relative Permittivität ǫr von 11,8 und ein Oberﬂächenpotential
ΦSS von 0,2 V resultieren. Den weitaus größten Einﬂuss hat allerdings die Geometrie der
Hülle. Das leitfähige Volumen der Hülle ergibt sich aus dem Gesamtvolumen des Drahtes
VNanodraht, abzüglich des Kernvolumens VKern und der oberﬂächlichen Verarmungszone
VSCR. Wie die HR-SEM Aufnahme aus Abbildung 7.13 zeigt, weist der GaAs-Kern
einen nahezu dreieckigen Querschnitt auf. Das leitfähige Volumen der Hülle berechnet
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Abbildung 7.13 – (a) Zweipunkt-IV-Messung zwischen Spitze 1 und 4 (siehe Inset
(c) von links nach rechts nummeriert). Der nicht-lineare Verlauf kommt aufgrund der
Schottky-Kontakte zwischen den Wolfram-Spitzen und der n-InGaP-Hülle zustande. (b)
Die Vierpunkt-IV-Kennlinie zeigt, wie erwartet, einen linearen Verlauf, deren Steigung
dem Hüllenwiderstand zwischen Spitze 2 und 3 entspricht. (c) Widerstandsproﬁl mit
modellierter Dotierstoﬀkonzentration der n-InGaP-Hülle von Probe F. Das Inset zeigt die
Anordnung der vier Messspitzen am Nanodraht. Spitze 1 und 4 prägen, durch das Anlegen
einer Spannung, einen Strom durch die Hülle ein. Spitze 2 und 3 messen das Potential.
Der Abstand zwischen den Potentialmessspitzen wurde sukzessive verändert. (d) HR-
SEM Aufnahme von Stümpfen abgebrochener Drähte dieser Probe. Die unterschiedlichen
Materialien von Kern und Hülle resultieren in einem unterschiedlichen Kontrast im
SEM-Bild, wodurch die Geometrie von Kern und Hülle ermittelt werden kann.
sich aus
Vleitfähig = VNanodraht − VSCR − VKern (7.6)
mit
VNanodraht = ANanodraht · L = 32 · b
2 ·
√
3, (7.7)
VSCR = ASCR · L = 32 · w
2
SCR ·
√
3 (7.8)
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und
VKern = AKern · L =
√
3
4
· a2. (7.9)
Dabei bezeichnet b die Kantenlänge des hexagonalen Nanodrahts, wSCR die Breite der
Verarmungszone und a die Kantenlänge des gleichseitiges dreieckigen Kerns. L ist der
variierte Abstand zwischen den Potentialmessspitzen. Zudem muss in den Berechnungen
das Tapering der Drähte berücksichtigt werden.
Nachdem das leitfähige Volumen jeder Messung berechnet wurde, kann die Dotierstoﬀ-
konzentration modelliert werden. Die besten Übereinstimmungen zu den Messergebnissen
werden bei einer über die Länge des Drahtes konstanten Konzentration von 3 · 1018 cm−3
erreicht.
7.2.2 Strom-Spannungsmessungen und EBIC-Signale
Nachdem die Bestimmung der Dotierstoﬀkonzentration der InGaP-Hülle abgeschlossen
war, konnte dazu übergegangen werden, p-dotierte GaAs-Kerne zu integrieren. Für das
Kernwachstum wurden bereits getestete Parameter verwendet, wodurch die Eigenschaften
der GaAs-Kerne grundlegend bekannt waren. Die Parameter beim Wachstum der Hülle
wurden ebenfalls gleich gelassen. Die daraus resultierenden Drähte wurden freistehend
sowie auf ein Si/SiOx Substrat transferiert nach Ilmenau versendet. Da die transferierten
Drähte keine Kontaktierung des Kerns erlaubten und die Hülle bereits charakterisiert
wurde, kamen sie nur für Testzwecke zum Einsatz.
Abbildung 7.14 zeigt die Zweipunkt-IV-Kennlinien der n-InGaP-Hülle (vgl. Abb. 7.13(a))
und eines freistehenden Nanodrahts mit p-GaAs-Kern und n-InGaP-Hülle. Hierbei wurde
die Hülle mit einer Messspitze kontaktiert und das p-GaAs-Substrat als Rückkontakt
verwendet. Anstatt eines reinen Schottky-Kontakts wie bei Vermessung der reinen
InGaP-Hülle, ist der Verlauf der IV-Kennlinie der freistehenden Nanodrahtprobe di-
odenartig. Jedoch weist der Sperrsättigungsstrom einen sehr hohen Wert auf, was zwei
Schlussfolgerungen zulässt. Entweder zeigt der radiale pn-Übergang tatsächlich keine
besonders hohe Güte oder der eingeprägte Strom ﬂießt – nach Überwindung zusätzlicher
Barrieren – hauptsächlich durch den Kern des Drahtes.
Weiterhin konnte beobachtet werden, dass die an der Hülle kontaktierten Potential-
messspitzen (vgl. 7.15(b-c)) ein von Null verschiedenes Potential (ca. 0,3 V) messen,
obwohl der Draht geerdet wurde. Auch dies kann zwei Gründe haben: Zum einen könnte
Restlicht, welches in die Messkammer strahlt, Ladungsträger generieren, welche zu der
Potentialdiﬀerenz beitragen. Diese könnte jedoch zum anderen auch auf die unterschied-
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Abbildung 7.14 – Gegenüberstellung der gemessenen Zweipunkt-IV-Kurven der reinen
InGaP-Hülle und eines freistehenden Kern-Hülle-Nanodrahts. Im direkten Vergleich mit
der Zweipunkt-IV Messung der n-InGaP-Hüllen weist IV-Charakteristik des freistehenden
Nanodrahts zusätzliche Barrieren auf. Diese sind schwer zu interpretieren, da der genaue
Weg des Stromﬂusses unbekannt ist und die Messung erneut von den Schottky-Kontakten
zwischen Metallspitze und Halbleitermaterial überlagert wird.
lichen Fermi-Niveaus zwischen Kern und Mantel zurückzuführen sein. Hierfür müsste
der Stromﬂuss rein durch den Kern ﬂießen, wodurch auch nur der Kern geerdet wäre.
Im Gegensatz zur schwierig zu interpretierenden Zweipunkt-IV-Messung, zeigen die
EBIC-Aufnahmen (Abbildung 7.15) Vielversprechendes. Sobald der Draht mit einer
Strommessspitze kontaktiert wird erscheint entlang des ganzen Drahtes ein EBIC-Signal
(Abbildung 7.15(c)). Dies deutet darauf hin, dass der ladungstrennende Kontakt erwar-
tungsgemäß die gesamte Nanodrahtlänge ausfüllt. Wird eine Spitze im Potentialmess-
modus kontaktiert, wird der Ort des Kontakts dunkler, was auf den Schottky-Kontakt
zwischen Wolfram-Spitze und Halbleiter zurückzuführen ist. Ein solches Signal wurde
auch bei Probe E im n-GaAs-Bereich beobachtet (vgl. Abbildung 7.6 auf Seite 99),
wodurch nochmals die n-Dotierung der Hülle bestätigt werden kann.
Um den pn-Übergang auch elektrisch messbar zu machen, wurde die Hülle von Dräh-
ten von Probe F bis etwa zur Hälfte selektiv abgeätzt. Die auf ein planares Si/SiOx
Substrat transferierten Drähte sind in den SEM-Aufnahmen von Abbildung 7.16(b-c)
zu erkennen. Dies gestattete einen Zugang zum sonst umschlossenen p-GaAs-Kern der
Nanodrahtstruktur.
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Abbildung 7.15 – EBIC-Aufnahmen von Probentyp F. (a) Aufnahme eines unkontak-
tierten freistehenden Nanodrahts von Probe F im “sample current” Modus des SEMs
im MT-STM. (b) Mit einer Potentialmessspitze kontaktierter Nanodraht zeigt einen
schwarzen Punkt am Ort des Kontaktes. Der Schottky-Kontakt zwischen Wolfram-Spitze
und n-InGaP-Hülle führt zu einer Bandverbiegung, wodurch weniger durch den Elektro-
nenstrahl angeregte Elektronen zum Substrat gelangen. (c) Wird der Draht mit einer
Strommesspitze kontaktiert erscheint der vollständige Draht hell, mit Ausnahme des Ortes
der Potentialmessspitze. Ein EBIC-Signal entlang des ganzen Drahtes zeugt von einem
ebenso durchgängigen ladungstrennenden Kontakt, dem pn-Übergang.
Die IV-Charakteristik der Zweipunktmessung, bei der eine Spitze die n-InGaP-Hülle und
die andere Spitze den p-GaAs-Kern kontaktierte, ist in Abbildung 7.16(a) dargestellt.
Auch wenn im Vergleich zu den beiden vorherigen Messungen weniger Strom ﬂießt und
mehr Spannung in Sperrrichtung aufgebracht werden muss, bevor ein Stromﬂuss auftritt,
wird die Kennlinie ebenso von den Schottky-Kontakten überlagert. Des Weiteren fällt
auf, dass bei allen drei Messungen der Stromﬂuss in Sperrrichtung höher ist, als in
Vorwärtsrichtung. Eine Erklärung hierfür wäre, dass in diesen Strukturen Tunnelprozesse
als dominante Stromtransportmechanismen auftreten. Diese treten besonders dann auf,
wenn das Material Defekte aufweist (d.h. Zustände innerhalb der Bandlücke) und wurden
meist mit der Elektrolumineszenz-Spektroskopie (EL) detektiert [173, 178–180]. Bislang
nicht erfolgreiche Vierpunktmessungen können künftig helfen, unabhängig von den
vorhandenen Schottky-Kontakten, den pn-Übergang detailliert zu charakterisieren.
7.2.3 Weiterführende Untersuchungen
Neben den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurde die Hüllenstruktur von
Lisa Liborius an der Universität Duisburg-Essen noch weiter charakterisiert. Trotz aller
Schwierigkeiten wurde versucht ohmsche Kontakte auf der n-InGaP-Hülle zu realisieren.
Die besten elektrischen Eigenschaften wurden mit Ge/Ni/Ge/Au (2/20/50/400 nm)
Kontakten gefunden, welche 60 s bei 320 °C getempert wurden. Allerdings waren die
morphologischen Veränderungen nicht vernachlässigbar, weshalb zukünftig niedrigere
Temperaturen wünschenswert wären. Parallel dazu wurden erste EL-Messungen an den
Nanodrähten (p-GaAs-Kern und n-InGaP-Hülle) durchgeführt. Ziel hierbei war es, mehr
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Abbildung 7.16 – (a) Zweipunkt-IV-Charakteristik von n-InGaP-Hülle (rote Symbole),
freistehenden (schwarze Symbole) und partiell geätzten Drähte von Probe F (blaue
Rauten). Der Stromﬂuss durch die partiell geätzte Nanodrahtprobe liegt um mehr als
drei Größenordnungen unterhalb der vorher durchgeführten IV-Messungen. (b) SEM-
Aufnahme des halb-abgeätzten Nanodrahts von Probe F mit farblicher Hervorhebung von
Hülle und freigelegtem Kern. (c) SEM-Aufnahme des an Hülle und Kern kontaktierter
Draht.
über den Rekombinationsort der Ladungsträger herauszuﬁnden, um Erklärungen für die
sehr hohen Sperrsättigungsströme zu ﬁnden. Diese Untersuchungen oﬀenbaren, wie bei
den MT-STM-Messungen vermutet, das Vorhandensein von strahlenden Tunnelprozessen.
Mittels einer intrinsischen InGaP-Schicht zwischen p- und n-Region konnten diese
Prozesse verringert werden, wodurch die Sperrsättigungsströme drastisch sanken und
eine Dioden-artige IV-Kurve gemessen werden konnte [181]. Allerdings sind noch weitere
Verbesserungen und Untersuchungen nötig, um die Tunnelprozesse unterdrücken und
den Transport der Ladungsträger besser verstehen zu können.
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Ein detailliertes Verständnis über die Funktionsweise ladungstrennender Kontakte in
Nanodrahtstrukturen ist von wesentlicher Bedeutung für künftige opto-elektronische
Anwendungen. Hierzu wurden axiale und radiale pn-Kontakte in Nanodrähte elektrisch
sowie optisch charakterisiert.
Die Untersuchung von Zwei- und Vierpunkt-IV-Kurven an axialen ladungstrennenden
Kontakten oﬀenbarte deutlich die Vorzüge des MT-STMs. Im Vergleich zu den Vier-
punktmessungen beinhalten die Zweipunkt-IV-Kennlinien weitere Serienwiderstände
und den Schottky-Kontakt zwischen Au-Partikel und Nanodraht. Diese zusätzlichen
Faktoren machen die Bestimmung der Schwellenspannung unmöglich und erschweren
die Interpretation der spannungsabhängigen lokalen Idealitätsfaktoren. Es zeigte sich,
dass der reine pn-Übergang mit einer gemessenen Schwellenspannung von 1,2 V eine
sehr gute Übereinstimmung mit einer idealen GaAs-Diode besitzt. Allerdings zeigten die
Untersuchungen auch, dass die Qualität der Diode unter einem hohen Serienwiderstand
und einem geringen Parallelwiderstand leidet. Aufgrund des UHV-Transfers und der
dadurch erhöhten Oberﬂächenleitfähigkeit sowie das Fehlen einer Passivierungsschicht
war Letzteres durchaus zu erwarten. Die Erklärung des zu hohen Serienwiderstands
kann im aufgenommenen Widerstandsproﬁl gefunden werden. Zwischen p- und n-Region
wurde ein nur rund 500 nm breiter, hochohmiger Bereich detektiert. Die Löslichkeit
der Dotierstoﬀatome im Au-Partikel erschweren die Realisierung abrupter Übergänge,
wodurch beim Wachstum des n-Segments zunächst immer noch Zn-Atome eingebaut
wurden, die die Dotierung kompensierten. Abgesehen davon, konnten in den beiden
dotierten Regionen die Dotierstoﬀkonzentration (2·1017 cm−3 im n-Gebiet bzw. 1, 2 ·1019
cm−3 im p-Gebiet) bestimmt werden. Die Bestrahlung des Nanodrahts mit Elektronen
oder Laserlicht zeigte dessen photovoltaische Aktivität. EBIC-Messungen bestätigten die
Position und Funktion des ladungstrennenden Kontakts. Letztere konnte ebenfalls mit
der Messung eines Photostroms unter Laserbeleuchtung bestätigt werden. Die optischen
Messmethoden der Photo- und Kathodolumineszenz verdeutlichten den verzögerten Ein-
bau des n-Dotierstoﬀes. Die energetische Verschiebung des Lumineszenzsignals konnte
mit dem Burstein-Moss-Eﬀekt sowie dem “Bandgap narrowing” erklärt werden, was
die Berechnung der Dotierstoﬀkonzentrationen mittels semi-empirischen Gleichungen
ermöglicht. Im Rahmen ihrer Ungenauigkeit stimmen die ermittelten Werte gut mit den
MT-STM-Ergebnissen überein.
Die radiale Variante der Ladungträgertrennung erwies sich als deutlich komplexer.
Zunächst wurde die Dotierstoﬀkonzentration in der n-InGaP-Hülle mittels Vierpunkt-
messungen mit 3 · 1018 cm−3 evaluiert. Dies war besonders wichtig, da auf n-InGaP
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nur schwer ohmsche Kontakte aufzubringen sind, wodurch z. B. TL-Messungen kaum
möglich sind. Die Auswertung beinhaltete eine sorgfältige Berechnung des leitfähigen
Kanals unter Berücksichtigung der Hüllengeometrie und aller radialen Einschränkun-
gen. Erste Zweipunktmessungen an freistehenden Kern-Hülle-Nanodrähten wurden
von den Schottky-Kontakten zwischen Spitze und n-InGaP-Hülle überlagert. Vielver-
sprechender waren die vom Nanodraht ausgesendeten EBIC-Signale. Ein entlang des
Drahtes kontinuierliches Signal bestätigte die erfolgreiche Dotierung und die radiale
Ladungsträgertrennung. Die partielle Abätzung der Hülle und somit die Freilegung des
p-GaAs-Kerns von auf Si/SiOx Substrat transferierten Drähten führte zu ähnlichen
Zweipunkt-IV-Kurven. Vierpunktmessungen an diesen bzw. an freistehenden Drähten
sollten die wahre IV-Charakteristik des pn-Übergangs darstellen. Zwar gelangen sie
noch nicht, sind jedoch für zukünftige Arbeiten geplant.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
Nanodrahtstrukturen basierend auf III-V-Halbleitern besitzen vorteilhafte Eigenschaften,
welche sie für eine Vielzahl an Anwendungen interessant machen. Aufgrund ihrer Größe
sind sie sehr gut zur Miniaturisierung von Bauteilen geeignet. Dieser Vorteil bedingt
jedoch auch eine ihrer größten Herausforderungen. Im Gegensatz zu (makroskopischen)
planaren Strukturen, wo eine große Zahl an Charakterisierungsmethoden existiert,
ist die Untersuchung von Nanodrähten von höherem experimentellen Anspruch. Ziel
dieser Arbeit war die Studie des Ladungsträgertransports von unterschiedlich dotierten
Nanodrahtstrukturen unter Nutzung eines in dieser Ausführung weltweit einzigartigen
Messinstruments, dem UHV-basierenden Multi-Spitzen Rastertunnelmikroskop (MT-
STM), welches in vacuo mit einer modernen und Industrie-relevanten MOVPE kombiniert
ist.
Im essentiellen ersten Schritt galt es, die Messergebnisse des MT-STMs mit denen eines
konventionellen Transferlängenmessaufbaus (TLM) zu vergleichen und zu bewerten.
Hierbei erwies sich das MT-STM, welches als Vierpunktmessinstrument an freistehen-
den Nanodrähten eingesetzt wurde, nicht nur als konkurrenzfähig, sondern erleichterte
mit seiner hohen räumlichen Auﬂösung, der geringeren Anzahl notwendiger Prozess-
schritte und seiner Bedienung die Charakterisierung enorm. Im Vergleich zur TLM ist
die fehlende Notwendigkeit von ohmschen Kontakten ein gewaltiger Vorteil, wodurch
das Instrument universell einsetzbar ist. Zum direkten Vergleich der beiden Techniken
wurde eine p-dotierte GaAs-Nanodrahtprobe (Probentyp A) mit beiden Techniken
untersucht. Die über axiale Widerstandsproﬁle ermittelten Dotierungen stimmen gut
überein. Zudem konnte ein Modell entwickelt werden, welches zukünftig die Auswertung
von TLM-Untersuchungen an getaperten Nanodrähten ermöglicht.
In einem weiteren Schritt konnten mit Hilfe des MT-STM die Dotierungen unterschiedlich
gewachsenen Nanodrähten (Probentyp A, B und C) ermittelt werden. Dabei wurde ein
inverser Zusammenhang zwischen Wachstumstemperatur und Dotierstoﬀkonzentration
gefunden, welcher mit der verstärkten Pyrolyse des Ga-Präkursors erklärt werden konnte.
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Je höher die Wachstumstemperatur ist, desto mehr zerlegtes Ga ist im Reaktor vorhan-
den. Der dadurch steigenden Wachstumsrate steht eine konstante Dotierstoﬀversorgung
gegenüber, wodurch die Dotierung im Nanodraht abnimmt. Mit dieser Erkenntnis lässt
sich während des Wachstums auch durch Temperaturänderungen bestimmte Dotierungen
einstellen.
Da das MT-STM in UHV-Umgebung arbeitet und dem Fachgebiet ein eigens entwickel-
tes UHV-Transfersystem zur Verfügung steht, ist es möglich, Proben direkt nach dem
Wachstum in Apparaturen für UHV-basierte Charakterisierungsmethoden zu schleusen
und damit zu untersuchen. Die Proben A und B wurden im UHV-transferierten sowie
im oxidierten Zustand mit dem MT-STM vermessen. Dabei stellte sich heraus, dass die
Leitfähigkeit der oxidierten Probe niedriger ist im Vergleich zur UHV-transferierten.
Erklärt werden konnte dies mit der Ausbildung einer oberﬂächennahen Verarmungs-
zone aufgrund von Oberﬂächenzuständen innerhalb der Bandlücke. Die Breite dieser
Verarmungszone, welche mit verschiedenen Modellen berechnet werden kann, hängt
hauptsächlich von der Stärke der Dotierung, dem Material, der Oberﬂächenzustandsdich-
te und deren energetischer Position ab und schränkt den leitfähigen Kanal im Inneren
der Nanodrähte ein. Im UHV-transferierten Fall konnten die Messergebnisse nur mit
einem Oberﬂächenpotential von nahezu Null in Übereinstimmung gebracht werden. Dies
bedeutet, dass UHV-transferierte GaAs(112) Oberﬂächen eine geringe Oberﬂächenzu-
standsdichte innerhalb der Bandlücke besitzen. Auch die nominell undotierten Sockel
der Nanodrähte von Probe B zeigten nach ihrer Oxidation eine geringere Leitfähigkeit
als zuvor. Der einzige Ladungsträgertransportkanal bei undotierten Drähten ist ihre
Oberﬂäche. Als wahrscheinlichste Erklärung für eine verringerte Oberﬂächenleitung
aufgrund der Oxidation wird angesehen, dass nun Oberﬂächenzustände innerhalb der
Bandlücke existieren, welche als Fallenzustände fungieren und den Ladungsträgertrans-
port erschweren.
In einem weiteren Schritt wurde unter Federführung von Stefan Korte und Prof. Dr. Bert
Voigtländer (FZ Jülich) der Transport von Ladungsträger vom Draht-Inneren zur Ober-
ﬂäche an einer oxidierten Nanodraht-Probe untersucht. Wie bereits zuvor festgestellt
wurde, ist der Übergang vom Kerninneren zur Oberﬂäche bei abrupten Änderungen
der Dotierstoﬀkonzentration (von dotiert zu nominell undotiert; Probentyp B und C)
ohmsch. Existiert jedoch zwischen Kern- und Oberﬂächenleitung eine Region, wo sich
die Dotierung sukzessive ändert, steigt die Breite der radialen Verarmungszone mit sin-
kender Dotierung an und die Ladungsträger können nicht mehr zur Oberﬂäche gelangen
(Probentyp D). Die Potentialbarriere zwischen Kern und Oberﬂäche steigt mit sinkender
Dotierung auf bis zu 0,6 V an. In diesem Bereich wurde auch eine deutlich schlechtere
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Oberﬂächenleitung festgestellt, was auf die reduzierte Oberﬂächenzustandsdichte am
Fermi-Level zurückgeführt werden konnte.
Die Integration von ladungstrennenden Kontakten in Nanodrahtstrukturen ist für die
Verwendung dieser als Bauelemente unerlässlich. In den meisten Fällen und auch in
dieser Arbeit übernimmt ein pn-Übergang die Funktion der Ladungsträgertrennung.
Diese Trennung kann in Nanodrähten in unterschiedlichen geometrischen Anordnungen
gelöst werden: axial oder radial.
Zunächst wurde die axiale Nanodraht-Architektur genauer untersucht (Probentyp E).
Die elektrische Charakterisierung zeigte sehr schnell, dass die Aufnahme von Zweipunkt-
IV-Kurven nicht ausreicht und Vierpunktmessungen deutlich mehr Informationen bein-
halten. Neben der Schwellenspannung, welche sehr genau der Schwellenspannung einer
idealen GaAs-Diode entspricht, konnten auch die lokalen Idealitätsfaktoren der Diode
bestimmt werden. Diese deuteten auf einen zu niedrigen Parallel- und einen zu hohen
Serienwiderstand hin. Ersteres war plausibel, da die Probe einerseits UHV-transferiert
wurde und somit eine erhöhte Oberﬂächenleitung erwartet werden musste, anderseits
wurden noch keine Bemühungen für eine Passivierungsschicht o.ä. gemacht. Der hohe
Serienwiderstand konnte mit Blick auf das aufgenommene Widerstandsproﬁl erklärt
werden. Der Übergang von p- zu n-Gebiet war keinesfalls abrupt, was sich in einem
starken und (örtlich) ausgedehnten Widerstandsanstieg äußerte. Obwohl während des
Wachstums die Dotierstoﬀe unverzüglich gewechselt wurden, führt die Löslichkeit der
Elemente im Au-Partikel dazu, dass ein kompensierter Einbau stattﬁndet. Erst nach-
dem die p-Dotierstoﬀatome vollständig aus dem Au-Partikel entfernt wurde, ﬁndet
das n-dotierte Wachstum in gewünschter Konzentration statt. Die Einkopplung eines
Elektronen- sowie Laserstrahls zeigte die photovoltaische Aktivität des ladungstrennen-
den Kontakts in Form von EBIC-Signalen bzw. eines Photostroms. Darüber hinaus
bestätigten Photo- und Kathodolumineszenzmessungen den verzögerten Einbau des
Donators. Mittels semi-empirischer Gleichungen konnten die Dotierstoﬀkonzentrationen
beider Gebiete berechnet werden. Diese sind im Rahmen ihrer Ungenauigkeit in guter
Übereinstimmung mit den MT-STM-Messungen.
Radiale ladungstrennende Kontakte in Nanodrähten versprechen theoretisch eine höhere
maximale Eﬃzienz als axiale Strukturen, jedoch liegen die realen Wirkungsgrade dieser
Solarzellen noch immer darunter. Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wurde zunächst
die Dotierstoﬀkonzentration der n-InGaP-Hülle mittels des MT-STMs bestimmt. Der
über die vollständige Länge des Drahtes verlaufende ladungstrennende Kontakt konnte
mittels EBIC-Signalen detektiert und bestätigt werden. Die Problematik radialer Hete-
rostrukturen ist, dass der Kern nicht mit Messspitzen adressierbar ist. Daher wurde die
Hülle im oberen Teil der Nanodrähte mittels Ätzprozessen entfernt. Trotz des Zugangs
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zum Kern reichten Zweipunktmessungen nicht aus, den pn-Übergang zu charakterisieren.
Schottky-Kontakte zwischen den Messspitzen und den Halbleitermaterialien überla-
gern die IV-Charakteristik. Zielführend hierfür wären Vierpunktmessungen, die jedoch
aufgrund der äußerst herausfordernden Kontaktierung der Drähte zum gegenwärtigen
Zeitpunkt noch nicht gelungen sind.
Die vorliegende Arbeit schaﬀt ein grundlegendes Verständnis des Ladungsträgertrans-
portes in Nanodrahtstrukturen. Sie zeigt, wie herausfordernd die Untersuchung von
einzelnen freistehenden Nanodrähten ist und welchen Einﬂuss kleinste Änderungen wie
z. B. Dotierungsvariationen auf Transportprozesse haben. Die präzise Ermittlung von
Dotierproﬁlen in III-V-Nanodrähten bildet einen sehr guten Ausgangspunkt für die
Verbesserung von Nanodraht-basierten Bauelementen.
Das in dieser Arbeit erlangte Wissen zum Einﬂuss der Oberﬂächenzustände könnte in
weiteren aufwändigen Untersuchungen wie z. B. der Drahtcharakterisierung unter tiefen
Temperaturen (≤ 77 K) oder Rastertunnelmikroskopie sowie -spektroskopie-Aufnahmen
an Nanodrahtfacetten untermauert und erweitert werden. Diese komplexen Messungen
könnten den Einﬂuss der Oberﬂächenstruktur der Nanodrähte auf ihre elektronischen
und optoelektronischen Eigenschaften aufzeigen und damit die Eignung der Nanodrähte
für verschiedene Bauelemente klären bzw. Verbesserungsansätze, beispielsweise für die
Oberﬂächenterminierung, schaﬀen.
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Anhang
A1: Drude-Modell
Der Ladungsträgertransport in einem Material wird mit dessen elektrischer Leitfähigkeit
σ beschrieben. Sie ist deﬁniert als Proportionalitätskonstante zwischen einem elektrischen
Feld E, welches eine treibende Kraft darstellt, und der resultierenden Stromdichte j.
j = σE = −σ∇φel (8.1)
Die elektrische Feldstärke E kann als Gradient eines elektrischen Potentials φel dargestellt
werden. Somit ist die Einheit der elektrischen Leitfähigkeit 1/Ωm oder A/Vm.
Gleichung 8.1 wurde bereits 1826 von Georg Simon Ohm aufgestellt. Nach ihm wurde
schließlich auch die Einheit des elektrischen Widerstands benannt.
Bereits im Jahr 1900 wurde von Paul Drude ein Modell präsentiert, welches unter
anderem den linearen Zusammenhang zwischen elektrischer Stromdichte und elektri-
schem Feld korrekt darstellte. Hierbei konnte er erstmalig das Ohmsche Gesetz erklären.
Allerdings ging Drude von den falschen Annahmen aus, dass Elektronen im Metall
mittels einem klassischen Teilchengases beschrieben werden könnten, obwohl die Dichte
ein Tausendfaches größer ist, als die eines typischen Gases. In seinem Modell bewegen
sich Elektronen mit einer mittleren thermischen Geschwindigkeit vtherm und wechsel-
wirken einzig mit den Atomrümpfen. Auf Grund des elektrischen Feldes E werden die
Elektronen beschleunigt, jedoch gleichzeitig durch die Stöße mit den Atomrümpfen ab-
gebremst. Zwischen den Stößen bewegen sich die Elektronen frei, ohne Wechselwirkung
untereinander oder mit den Ionen. Drude stellte daraus eine Bewegungsgleichung auf:
m
dv
dt
= −eE −mvD
τ
(8.2)
Hierbei stellt der Term mvDτ ein Reibungsterm, mit der Ladungsträgermasse m, dar,
worin die Wechselwirkungen zwischen Elektron und Rumpf berücksichtigt werden. Die
Driftgeschwindigkeit vD = v − vtherm beinhaltet die vom elektrischen Feld zusätzlich
bewirkte Geschwindigkeitskomponente. Innerhalb der charakteristischen Stoßzeit τ
relaxiert diese Geschwindigkeit durch die Stöße. Der stationäre Fall dv/dt = 0 vereinfacht
die Bewegungsgleichung zu:
vD = −eτ
m
E = −µE (8.3)
Hierbei wurde die Beweglichkeit µ = eτ/m eingeführt, welche die Driftgeschwindig-
keit vD der Ladungsträger pro elektrischer Feldstärke E angibt. Mit Hinzufügen der
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Elektronendichte n in Gleichung 8.1, kann die elektrische Stromdichte als
j = −envD = ne
2τ
m
= neµE (8.4)
dargestellt werden. Somit ist die elektrische Leitfähigkeit:
σ =
j
E
=
ne2τ
m
= neµ (8.5)
Das von Drude entwickelte Modell weißt durch seine Simplizität den Vorteil auf, dass die
Bestimmung der Mobilität und Ladungsträgerkonzentration in Halbleitern leicht möglich
sind. Außerdem werden keine Materialklassen berücksichtigt, was zur Folge hat, dass das
Modell auch für das Leitungsband von Halbleitern eingesetzt werden kann. Allerdings
muss auch auf die Randbedingungen und Schwächen des Modells hingewiesen werden.
Die Annahme, dass beim Ladungsträgertransport alle Elektronen beteiligt sind ist falsch
und verletzt das Pauli-Prinzip. Weiter wird von dem Modell eine falsche Proportionalität
von Widerstand und Leitfähigkeit bezüglich der Temperatur vorhergesagt. Anstatt das
beobachte 1/T Verhalten wird in Drudes Modell ein 1/
√
T Verhalten prognostiziert.
Somit dient das Drude-Modell als anschauliches Beispiel des Ladungsträgertransports,
jedoch nicht für eine quantitative Betrachtung.
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A2: Sommerfeld-Theorie
Arnold Sommerfeld korrigierte in seiner Theorie um 1920 die falschen Annahmen
von Drude. Anstatt eines Teilchengases ging er bei der Beschreibung des elektrischen
Transports von einem Gas freier Fermionen aus, welche der Schrödinger-Gleichung1
gehorchen sowie dem Pauli-Prinzip2 unterliegen. Mit den beiden Grundannahmen lässt
sich ein Ausdruck für die elektrische Leitfähigkeit ﬁnden, welcher zumindest das Verhalten
von einfachen Metallen gut wiedergibt.
j = −en〈v〉 = −en ~
m
〈k〉 = −e 1
V
∑
k,σ
~k
m
(8.6)
Hierbei beschreibt 〈v〉 = 〈~k/m〉 die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen. Im thermi-
schen Gleichgewicht, bei 〈v〉 = 0, ist kein Stromﬂuss vorhanden. Erst im Nichtgleichge-
wicht kann ein Strom ﬂießen.
j = −en~
m
[〈k〉 − 〈k〉0] = −en~
m
δk (8.7)
Eine endliche elektrische Stromdichte wird somit nur erreicht, wenn die Impulsverteilung
der Elektronen sich von ihrer Gleichgewichtsverteilung unterscheidet.
Die Impulsverteilung kann im Impulsraum bei 0 K mit einer Fermi-Kugel dargestellt
werden (siehe Abbildung 8.1(a)). Der Radius dieser Kugel spiegelt die der Fermi-Energie
zugehörigen Impulse wider. Ohne äußere Krafteinwirkung ist der Gesamtimpuls der
Kugel null, da es zu jedem Wellenvektor k einen entsprechenden Wellenvektor −k gibt.
Sobald eine äußere Kraft (z. B. elektrisches Feld E) auf die Fermi-Kugel wirkt, wächst
jeder Wellenvektor um δk an. Pro Zeitintervall t wird die Kugel um δk = Ft
~
verschoben
und die darin enthaltenen Zustände umverlagert. Wird die äußere Kraft abgeschaltet, so
relaxiert δk aufgrund von Streuprozessen mit einer Abklingzeit von e−t/τ wieder gegen
null.
Betrachtet man den Gleichgewichtsfall δ〈k〉dt = 0, folgt δk = − eE~ τ . Daraus kann mit
Gleichung 8.7 das Ohmsche Gesetz dargestellt werden.
j =
ne2τ
m
E = neµE = −nevD (8.8)
1Quantenmechanische Beschreibung der elektronischen Struktur von Atomen: HΨ(r) = EΨ(r)
2Fermionen mit dem gleichen Spin können nicht denselben Quantenzustand besetzten und müssen ggf.
auf energetisch ungünstige, höhere Niveaus ausweichen.
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Abbildung 8.1 – Darstellung der Fermi-Kugel im Impulsraum, welche alle besetzten
Elektronenzustände umschließt. (a) Ohne äußere Kraft F ist der Gesamtimpuls null, da
jedem Wellenvektor k ein entsprechender Wellenvektor −k entgegenwirkt. (b) Wirkt eine
äußere Kraft auf die Fermi-Kugel, wächst jeder Wellenvektor im Zeitinterval t um δk = Ft
~
an. Die Fermi-Kugel wird um δk verschoben. Die Zustände werden vom hellblauen Bereich
in den dunkelblauen Bereich umverlagert. Entnommen aus [60]
Wie schon beim Drude-Modell wird die Beweglichkeit µ als Quotient von Driftgeschwin-
digkeit vD pro Feldstärke E beschrieben.
µ = −vD
E
=
j
neE
=
eτ
m
(8.9)
Allerdings beinhaltet nun die Driftgeschwindigkeit quantenmechanische Größen und
wird als vD = ~δk/m dargestellt. Damit ergibt sich die elektrische Leitfähigkeit zu
σ = neµ =
ne2τ
m
=
ne2l
mvF
. (8.10)
Hierbei werden wieder neue Größen eingeführt, welche die Beschreibung des Ladungsträ-
gertransports noch realistischer machen. Die mittlere freie Weglänge l = vF τ beschreibt
die Strecke, die ein Elektron innerhalb der mittleren Zeit τ zwischen zwei Streuprozessen
zurücklegen kann. Dabei ist darauf zu achten, dass anstatt der mittleren Driftgeschwin-
digkeit vD die tatsächliche Geschwindigkeit der Elektronen (Fermi-Geschwindigkeit
vF = ~kF /m) verwendet werden muss, da nicht alle Elektronen am Streuprozess teilneh-
men können. Nur Elektronen in einem schmalen Energieintervall mit der Breite ∼ kBT
um EF sind für Streuprozesse zu berücksichtigen, da die maximale Energieübertragung
bei einem Streuprozess in der Größenordnung von kBT ≪ EF liegt. Weit unterhalb der
Fermi-Energie sind keine Streuprozesse möglich, da es keine freien Zustände gibt und
das Pauli-Prinzip eine Doppelbesetzung verbietet.
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Abbildung 8.2 verdeutlicht den Energiebereich, in dem Elektronen an Streuprozessen
teilnehmen dürfen. Innerhalb EF − kBT der dargestellten Fermi-Kugel sind Streupro-
zesse verboten. Nur Elektronen, welche sich im Energiebereich ∼ kBT um EF beﬁnden,
können gestreut werden und somit am Ladungsträgertransport teilnehmen.
Abbildung 8.2 – Veranschaulichung der zum Ladungsträgertransport teilnehmenden
Elektronen. Nur Elektronen im Energiebereich ∼ kBT um EF können an Streuprozessen
teilnehmen. Elektronen weit unter EF können aufgrund des Pauli-Gesetzes nicht streuen,
da keine besetzbaren Zustände vorhanden sind. Entnommen aus [60]
Mit dieser Darstellung wird klar, dass beim Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes
der Stromﬂuss nur von einem sehr kleinen Bruchteil von umverlagerten Elektronen
zustande kommt. Im Gegensatz zur Vorstellung Drudes, bei dem alle Elektronen sich
mit vD bewegen und zum Ladungsträgertransport beitragen, werden von Sommerfeld
nur sehr wenige Elektronen (an der Fermi-Fläche), jedoch mit einer wesentlich höhe-
ren Geschwindigkeit, betrachtet. Im erweiterten Modell von Sommerfeld werden, wie
beschrieben, quantenmechanische Eﬀekte und – auf Grund der Fermi-Statistik – auch
verschiedene Materialklassen berücksichtigt.
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A3: Herstellung und Einbau der Messspitzen
Die Messspitzen werden nasschemisch geätzt und können somit selbst hergestellt werden.
Ausgehend von einem 25 µm dicken Wolframdraht, welcher in verdünnter Natronlauge
(5 molarer NaOH) getaucht und unter Spannung gelegt wird, werden innerhalb von
15 min Messspitzen geätzt. Eine perfekte Spitze weist nach der Ätzung einen Spitzen-
radius von unter 100 nm auf und besitzt ein Aspektverhältnis (geätzte Spitzenlänge
zu Drahtdurchmesser) von rund 1,5. Damit die Messspitzen verwendet werden können,
müssen diese in Halter eingebaut werden (siehe Abbildung 8.3). Hierzu muss ihre Ge-
samtlänge auf rund 5 mm gekürzt werden. Anschließend werden sie durch zweimaliges,
entgegengesetztes Verbiegen im Halter verklemmt.
Abbildung 8.3 – Schematische Darstellung der geometrischen Abmessungen eines Mess-
spitzenhalters mit Wolframspitze (links). Fotograﬁe einer in den Spitzenhalter eingebaute
Messspitze.
Bevor neue Spitzen im MT-STM verwendet werden können, müssen sie zunächst gereinigt
und von ihrem Oberﬂächen-Oxid befreit werden. Hierzu werden sie in die Schleusekammer
eingebaut und die Kammer abgepumpt. Bei einem Druck von rund 1 · 10−7 mbar wird
Argon in die Kammer geleitet, sodass der Druck auf etwa 5 · 10−6 mbar steigt. Mittels
einer Sputteranlage werden die Argon-Atome ionisiert und auf die Spitzen mit 2500 eV
beschleunigt. Zur Ionisation wird ein Strom von 10 mA bereitgestellt. Nach rund 20-
25 min sind die Spitzen vom Oxid und anderen Kontaminationen gereinigt und können
in die Analysekammer geschleust werden.
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